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Martins, Aline Rosa. Efeito da cura termica e da esc6ria granulada de alto-fomo na durabilidade 
do concreto de cobrimento. 166 pp. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 200 I. Disserta<;:ao de Mestrado. 
A durabilidade de estruturas de concreto armado e urn assunto de crescente interesse, 
principalmente devido aos altos custos de manuten<;:ao apresentado por estruturas em 
envelhecimento. Urn dos principais fatores determinantes da durabilidade e a qualidade do 
concreto de cobrimento das armaduras, cujas propriedades sao reguladas pela dosagem de 
materiais, qualidade de execu<;:ao e procedimentos de cura. 0 presente trabalho teve por objetivo 
investigar os efeitos da cura termica a vapor sob pressao atrnosferica e temperatura maxima de 
60°C na durabilidade de concretos com diferentes teores de adi<;:ao de esc6ria de alto-fomo, 
comparando-os com os efeitos da cura illnida por 7 dias em temperatura ambiente. Foram 
analisadas a absor<;:ao capilar, permeabilidade ao ar, absor<;:ao de cloretos, carbonata<;:ao natural e 
carbonata<;:ao acelerada de concretos de rela<;:ao agua cimento 0,42, produzidos com cimentos 
com 53%, 27% e 0% de adi<;:ao de esc6ria de alto-fomo. Tambem as resistencias a compressao e 
a tra<;:ao foram determinadas, para caracterizas:ao dos concretos. De acordo com os resultados 
obtidos, os concretos com adi<;:ao de esc6ria apresentaram os melhores desempenhos contra o 
ataque de cloretos, independente da cura empregada, enquanto o cimento sem adi<;:ao apresentou 
o melhor desempenho contra a carbonata<;:ao, onde a cura mostrou ser urn diferencial. Entre 
outros pontos, concluiu-se que a resistencia dos concretos estudados nao esta relacionada a sua 
durabilidade e que o emprego do cimento adequado pode minimizar os efeitos da cura termica. 
Palavras-chave: concreto, durabilidade, cura, esc6ria de alto-fomo, carbonata<;:ao, cloretos. 
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1 INTRODUC;:AO E OBJETIVO 
0 avans:o da Engenharia de Estruturas e a consideravel facilidade de execus:ao de 
estruturas em concreto levou-as a ambientes cada vez mais agressivos, como pontes maritimas, 
industrias, esta96es de tratamento de efluentes, obras em regioes de alto trafego e it beira de rios 
altamente poluidos. Dentre os principais problemas que estas estruturas passaram a enfrentar 
estao o ataque por cloretos, a carbonata91io e a chuva acida, que podem levar a uma deteriora91io 
precoce de suas armaduras. Em tais condi9oes, o concreto, produzido segundo urn conceito ainda 
convencional, ja nao conseguia corresponder a tais solicita9oes de maneira adequada: com 
durabilidade e seguran9a. 
A van9os significativos no campo de durabilidade do concreto iniciaram-se apenas no 
final do seculo XX, quando os custos calculados pelo National Cooperative Highway Research 
Program dos Estados Unidos para o reparo das estruturas rodoviarias em concreto naquele pais 
atingiram a casa dos bilhoes de do lares (Mehta, 1997). F oi neste cenario que a substitui91io de 
parte do clinquer do cimento por esc6ria granulada de alto-fomo, urn rejeito da produ91io do a9o, 
apareceu como uma das possiveis altemativas, aliando resultados satisfat6rios de resistencia 
mecanica, custo e de qualidade. 
Para a industria siderurgica, a esc6ria, ate entao, era urn entulho poluente produzido em 
grandes volumes e de armazenamento dispendioso. A sua venda it industria cimenteira veio 
tomar o processo de fabrica<;ao do a9o economicamente mais eficiente e tambem minimizar urn 
dos problemas ambientais enfrentados pelo setor. Para as cimenteiras, a adi<;ao de esc6ria pode 
representar redu<;ao de custos quando a sua aquisi<;ao, transporte e moagem custam menos que a 
extra<;ao de materias-primas e todo o processamento do clinquer. Alem disso, possibilita a 
industria oferecer urn produto de desempenho diferenciado, num setor onde a competitividade e a 
busca por qualidade sao cada vez mais decisivas. 
Estudos sobre o comportamento do concreto com adi<;ao de esc6ria tern trazido 
resultados complexos. Alguns apontam para uma porosidade mais refinada e menor 
permeabilidade a agua e a cloretos. Outros defendem uma maior susceptibilidade a carbonata<;ao 
em rela<;ao a concretos com cimento Portland convencional. Na realidade, a maioria e muito 
especifica na sua analise e ainda faltam dados para se poder ter uma visao mais ampla do efeito 
da adi<;ao no comportamento e durabilidade do concreto. 
0 uso do concreto de cimentos com adi<;ao de esc6ria s6 nao e mais difundido, em 
grande parte, porque seu desenvolvimento de resistencia mecfurica e consideravelmente mais 
Iento que o do cimento convencional, ponto que pode ser decisivo para a produtividade e 
lucratividade de muitas obras, podendo servir como criterio de escolha de tecnicas e materiais. 
Surge, entao, a possibilidade de se associar a cura termica a prodw;:ao do concreto com esc6ria, 
tecnica bastante difundida na industria de pre-fabricados e, em geral, associada ao uso do cimento 
de alta resistencia inicial. 
0 emprego da cura termica em concretos produzidos com cimento com adi<;ao de 
esc6ria vern apresentando resultados satisfat6rios, no que diz respeito a acelera<;ao do 
desenvolvimento de resistencia a compressao, desde que empregado urn ciclo de cura adequado. 
Tambi:\m a microestrutura deste concreto parece ser menos prejudicada com a eleva<;ao gradual 
de temperatura que a de concretos de cimento sem adi9ao, reflexo de uma cinetica de hidratas;ao 
diferenciada. Apesar do comportamento mecanico do concreto com adis;ao de esc6ria ser algo 
plenamente conhecido, pouco esta estabelecido sobre a sua durabilidade, abrindo campo para 
novas investigas;oes. 
Dessa maneira, a presente pesquisa teve por objetivo investigar os efeitos da cura 
termica a vapor sob pressao atmosferica e temperatura maxima de 60°C na durabilidade de 
concretos com diferentes teores de adi<;ao de esc6ria de alto-forno, cornparando-os aos efeitos da 
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cura Urn.ida por 7 dias em temperatura ambiente. Para tanto, optou-se por caracterizar o 
desempenho da espessura de cobrimento produzida em tais condivoes, pelo fato das propriedades 
desta pon;ao serem as principais determinantes da possibilidade de corrosao das armaduras de urn 
elemento em concreto armado. 
As propriedades do concreto de cobrimento analisadas foram a absor9ao capilar, a 
permeabilidade ao ar, absor9ao de cloretos, carbonata9ao natural e carbonata9ao acelerada. 
Tambem as resistencias a compressao e a tra9ao foram determinadas, para melhor caracterizar os 
concretos envolvidos nos estudos, cuja rela9ao agua!cimento foi de 0,42. Os tres cimentos 
estudados tinham teor de esc6ria de 0%, 27% e 53%. 
A etapa experimental foi desenvolvida principalmente no Laborat6rio de Estruturas e 
Materiais de Constru9ao da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp, mas atividades foram 
desenvolvidas tambem no Laborat6rio de Saneamento da mesma faculdade, em laborat6rios do 
Instituto de Quimica da Unicamp e no Laborat6rio de Materials e Estruturas do Instituto de 
Tecnologia para o Desenvolvimento, LAME-LACTEC, do Parana. 
As metodologias escolhidas para os ensaios e as analises dos resultados foram baseadas 
em extenso levantamento bibliografico, apresentado no inicio do trabalho, que abordou t6picos 
como a estrutura interna e propriedades do concreto, procedimentos e efeitos da cura do concreto, 
fatores intervenientes na durabilidade de estruturas de concreto armado, processo de corrosao e 
caracteriza9ao dos principals fenomenos que podem levar a corrosao das armaduras no concreto 
armado. Os materials e metodos empregados foram detalhados em capitulo proprio e a analise 
dos resultados foi feita em conjunto com a sua apresenta9ao. No final do trabalho, foram 
apresentadas as conclusoes e foram feitas sugestoes para prosseguimento da pesquisa. 
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2 CONCRETO: CONSTITUINTES, ESTRUTURA INTERN A E 
PROPRIEDADES 
Urn born entendimento dos fatores que influenciam na durabilidade do concreto de 
cimento Portland passa primeiro pelo conhecimento dos principais constituintes, de sua estrutura 
intema e suas propriedades. 
2.1 Cimento Portland e produtos de hidrata~ao 
0 cimento Portland e urn aglomerante hidniulico, fabricado a partir de urna mistura de 
materiais calcarios e argilosos, levados a urn fomo e depois finamente moidos. A sua 
caracteriza9ao final vai depender nao s6 das materias-primas, mas tambem das adi96es 
posteriores a calcinayao e do grau de finura atingido na moagem. 
0 calcario, CaC03, e a principal materia-prima. No fomo, ente 850 e 950 °C, dissocia-se 
e Iibera o C02 para o ambiente. A partir desta temperatura, ate o maximo de 1450 °C, o 6xido de 
calcio, CaO, come9a a associar-se com os demais 6xidos, provenientes de adi96es como argila ou 
minerio de ferro. A etapa de calcina9ao e seguida por urn resfriamento brusco, ate cerca de 
150 °C, formando o clinquer em forma de pelotas. 0 resfriamento brusco contribui para que os 
cristais dos compostos formados na clinqueriza9ao permane9am de forma desordenada e, 
portanto, altamente reativos com a agua (Glasser, 1983). 
Apos o resfriamento, cerca de 5% em massa de gipsita (Ca2S04.2H20), reguladora do 
tempo de pega do cimento, e acrescentada e os materiais sao moidos conjuntamente. Taylor 
(1990) apresenta a seguinte composic;ao em oxidos como tipica para cimentos comuns 
(Tabela 2.1): 
Tabela 2.1. Composi91io tipica em oxidos de cimentos Portland sem adi91io (Taylor, 1990). 
Oxido Formula Abrevia\!iiO Massa cimento (%) 
Oxido de calcio CaO c 67 
Silica Si02 s 22 
Aluminio Ah03 A 5 
Ferro Fe203 F 3 
Magnesio, alcalis, sulfatos e Menores quantidades 
outros comJ:!ODentes 
As abreviac;oes apresentadas sao de uso corrente na area e tern a finalidade de simplificar 
a representac;ao dos compostos forrnados na clinquerizac;ao, que nao sao mais que associac;oes 
destes oxidos. A porcentagem final de cada composto no cimento costuma variar bastante em 
func;ao da materia-prima e do processo de clinquerizac;ao. Pode-se estima-la pela formula de 
Bogue (Mehta & Monteiro, 1994), desde que conhecida a composic;ao do cimento em oxidos. 
Lea ( 1970) apresenta intervalos tipicos para a composic;ao potencial de urn cimento Portland sem 
adic;oes (Tabela 2.2): 
Tabela 2.2. Composiviio potencial do cimento Portland estimada pela Formula de Bogue (Lea, 1970). 













Cada urn destes compostos vai contribuir de maneira diferente para as propriedades 
finais do cimento, de acordo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.3. Elementos 
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presentes em menor porcentagem, como o magnesio e a cal livre tambem podem ter uma 
influencia significativa sobre as propriedades do cimento. 
Tabela 2.3. Caracteristicas dos principais componentes do cimento Portland (Fonte: Taylor, 1990). 
Componente Resistencia mecanica Calor de hidrata~iio Velocidade de 
hidrata~iio 
c3s Alta inicial Medio Media 
c2s Alta final Pequeno Lenta 
CJA Nenhuma Grande Rapida 
C4AF Nenhuma Pequeno Rapida 
E possivel e bastante comum a produ<;:ao de cimentos Portland compostos, utilizando-se 
uma ou mais adi<;:oes minerais. Dentre elas estao o filler calcario, a silica ativa, a escoria 
granulada de alto-fomo e materiais pozolanicos. As adi<;:oes, dependendo da sua reatividade, 
podem substituir ate cerca de 70% do filler, como eo caso do cimento Portland de alto-forno. 
Ao reagirem com a agua, os 6xidos do cimento Portland podem formar uma variedade 
de compostos. Os silicatos de crucio reagem para formar hidroxido de crucio e silicato de crucio 
hidratado, enquanto os aluminatos e ferroaluminatos reagem, juntamente com a adi<;:ao de sulfato 
de ca!cio, para formar os sulfoaluminatos, em rea<;:oes que sao exotermicas. 0 processo conta 
com tres estagios (Scrivener, 1989). 
No primeiro estagio da hidrata<;:ao, ate 3 horas, forma-se uma camada gelatinosa ao redor 
do grao de cimento e os sulfatos e aluminatos come<;:am rapidamente a se dissolver, produzindo 
grande calor de hidrata<;:ao. Fora desta camada gelatinosa, pequenos cristais de etringita come<;:am 
a surgir depois de I 0 minutos de hidrata<;:ao e, depois de 3 horas, o C-S-H ja pode ser observado. 
0 fim do periodo de indu<;:ao e marcado pelo rapido crescimento de cristais de C-S-H e 
de Ca(OH)2 derivados do C3S. A camada de C-S-H formada em torno do grao desprende-se e 
afasta-se, permitindo que a agua atinja a regiao anidra do grao, dando continuidade it hidrata<;:ao, 
num processo de dissolu<;:ao-precipita<;:ao. Inicia-se urn novo pico de calor de hidrata<;:ao e o 
6 
entrela<;amento de C-S-H entre os graos causa endurecimento pasta e sua pega, depois de 3 ou 
4 horas. Grandes cristais hexagonais de CH e novos cristais de etringita sao formados. No fim 
deste periodo, que vai ate cerca de 24 horas, 30% da hidrata<;ao ja se passou. 
A medida que a camada de hidratos ao redor do grao fica mais espessa, ela torna-se 
menos permeavel e o C-S-H deposita-se no seu interior, diminuindo o espa<;o vazio entre ela e o 
grao anidro. Ha evidencias de que este periodo de hidrata<;ao ocorre por urn mecanisme 
topoquimico. A forma<;ao de monossulfato produz urn pequeno aurnento na taxa de calor de 
hidrata<;ao. As particulas de C2S come<;am a apresentar sinais de hidrata<;ao somente ap6s os 14 
dias, tambem em urn mecanismo topoquimico. 0 ganho de resistencia ini continuar, mas nurna 
taxa bastante lenta (Scrivener, 1989). 
A evolu<;ao da hidrata<;ao pode ser acompanhada pela quantidade de calor liberado pelas 
rea96es exotermicas entre os 6xidos e a agua. Jawed et al. (1983) apresentam o esquema da 
Figura 2.1 como urna representa<;ao caracteristica da taxa de libera((ao de calor pela hidratayao do 
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Figura 2.1. Representa9ao esquematica da hidrata9ao do cimento Portland comum (Jawed et al, 1983). 
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No entanto, por mais eficiente que seja o processo de hidrata91io, restari sempre uma 
parte de graos de cimento que permanecerao anidros, pois os graos maiores tern apenas sua 
superficie extema hidratada. Em idades avan9adas, ocorre uma hidrata91io localizada destes graos 
resultando em urn produto bastante denso, de morfologia semelhante a do grao original (Mehta & 
Monteiro, 1994 ). 
A maior parte da pasta de cimento hidratado, cerca de 50 a 60% dos so lidos, e constituida 
por silicato de cilcio hidratado, o C-S-H, urn gel de pouca cristalinidade. Sua composi91io e 
incerta e possive1mente variivel, com uma rela9ao C/S entre I, 7 e 2. Sua morfologia e variivel, 
podendo ser em fibras nas primeiras idades ou estruturas mais compactas, reticuladas, em idades 
mais avans:adas. Sua elevada area especifica !he confere uma grande capacidade de adesao aos 
demais constituintes do concreto e por isso e tido como o grande responsive! pela resistencia 
mecfulica da pasta (Scrivener, 1989). 
0 hidr6xido de cilcio, Ca(OH)2, e o segundo composto mais comum na pasta de cimento 
hidratado, ocupando cerca de 20% do volume de s61idos. Tern uma estrutura cristalina bastante 
definida de grandes cristais hexagonais, o que !he confere baixa area especifica e, 
consequentemente, baixa resistencia mecfulica. E soluvel em igua e e responsive! pela 
alcalinidade do concreto. Costurna ser citado pela abrevia9ao CH (Mindess & Young, 1981 ). 
Cerca de 15 a 20% dos s6lidos na pasta de cimento sao sulfoaluminatos de cilcio, de 
composis:ao e morfologia variiveis, de acordo com a composis:ao do cimento e a etapa da 
hidratas:ao em que se formaram. Nos primeiros estagios da hidratas:ao, e comurn a forma9ao de 
trissulfoalurninato hidratado ou etringita, C6A S3H32, em forma de cristais prismiticos aciculares, 
comumente representada por AFt. A etringita pode transformar-se em monossulfato hidratado, 
AFm, em placas hexagonais, vulnerivel ao ataque por sulfatos (Mehta & Monteiro, 1994). 
A velocidade de hidrata9ao e, consequentemente, o ganho de resistencia mecanica sao 
altamente influenciados pela finura a qual o cimento e moido, conforme representa o grafico da 
Figura 2.2. No entanto, se demasiadamente moido, suas propriedades podem ser prejudicadas por 
urna pre-hidratas:ao sob a urnidade ambiente ou entao por geras:ao excessiva de calor de 
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hidrata<;ao nas primeiras horas ap6s a mistura com a agua de amassamento ou diminui<;ao do 
tempo de trabalhabilidade devido a conseqiiente acelera<;ao da pega (Gambhir, 1986). 
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Figura 2.2. Efeito da finura do cimento no desenvolvimento da resistencia a compressiio do concreto 
(Gambhir, 1986). 
2.1.1 0 cimento Portland com adil;ao de escoria de alto-forno 
Em uma das primeiras etapas da produ<;ao do a<;o, que e a fusao dos minerios a elevadas 
temperaturas, as impurezas contidas nas rochas, bern menos densas que o ferro, permanecem a 
superficie do sistema. Dessa maneira, as duas fases sao facilmente separadas e o ferro fundido 
pode seguir no processo ate ser transformado em a<;o. As impurezas sao resfriadas e vao formar o 
que e conhecido como esc6ria de alto-fomo. 
Se resfriada bruscamente assim que sair do fomo, a esc6ria ira solidificar-se em estado 
vitreo, desordenado, com grande potencial reativo. Se as particulas granuladas ou pelotizadas 
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resultantes forem finamente moidas, o material desenvolveni propriedades auto-cimentantes. 
Ainda assim, a hidratas;ao sera bastante lenta e a quantidade de produtos formada sera 
insuficiente para que o material possa ser utilizado com fins estruturais, sendo entao necessaria 
urn ativador para que as reas;oes de hidratas;ao ocorram em tempo adequado. Como ativador 
quimico, pode-se usar o silicato de s6dio, sulfatos de ca!cio, hidr6xido de ca!cio e cimento 
Portland. 0 aumento da finura e temperaturas elevadas de cura tambem podem agir como 
ativadores da reas;ao (Camarini, 1995). 
A esc6ria pode ser usada em conjunto com o cimento Portland de tres maneiras: como 
materia-prima ainda na calcinas;ao, como adis;ao seca ap6s a moagem do clinquer e como adis;ao 
seca ou liquida, ja na dosagem do concreto. No Brasil, o comum e adiciona-la a materia-prima do 
cimento, moida a uma finura equivalente a deste, em teores variaveis. A ABNT (1991a; 1991b; 
1991c) regula os teores de esc6ria no cimento Portland como descrito na Tabela 2.4. 
Tabela 2.4. Limites para teor de esc6ria de alto-fomo em diferentes tipos de cimento Portland 
(ABNT, 1991a; 1991b; 1991c). 
Cimento Portland Cimento Portland Cimento Portland 
Sigla 
Classes 
Clinquer + sulfa to de calcio (%) 
Escoria grannlada (%) 
Material pozollinico (%) 




25, 32 e 40 
99-95 
1-5* 
I 5 * 
1-5* 
NBR5732 
* Apenas urn tipo de adi91io no mesmo cimento 
Composto 
CP li-E 












A composis;ao quimica da esc6ria dependera da composis;ao da sua materia-prima. 0 
principal composto reativo e o Ca2Si04 , mas tambem se encontra CaO, MgO, Alz03, Si02, alem 
de outros produtos, em menor quantidade. Os compostos sao basicamente os mesmos do cimento 
Portland, com algumas diferens;as, conforme a Tabela 2.5. Se a sua hidratas;ao e ativada por 
cimento Portland, os compostos observados sao o C-S-H, AFt, AFm, hidrogranada e hidrotalcita, 
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os dois ultimos em quantidades muito pequenas (Camarini, 1995). Sua reatividade e controlada 
pe1a propors:ao entre os componentes, sendo regulada pela ABNT (1991c) de acordo com a 
Equa9ao 2.1. 
CaO + MgO + A/,03 > 1 
Si02 
Tabela 2.5. Diferen9as quimicas entre a esc6ria eo cimento Portland (Fonte: Glasser, 1989). 
Taxa Ca!Si Mais alta no cimento que na esc6ria; cerca de 2,5 e 1,0, respectivamente. 
Teor de MgO Menor no cimento, de 2 a 3 %, e limitada por norma de 8 a 12% na esc6ria. 
Teor de AI203 Tipicamente de 4 a 8% no cimento e de 12 a 15% na esc6ria. 
Teor de FexOy Caracteristicamente menor na esc6ria que no cimento. 
Teor de S Menor na esc6ria que na maioria dos cimentos, mas presente com so4·2 no 
cimento e s·2 na esc6ria. 
A hidratas:ao inicial do cimento Portland de alto-fomo e maJS lenta que a do 
convencional. Ao misturar-se o cimento de alto-fomo a agua, os graos de esc6ria iniciam sua 
dissoluyi'io, liberando ions de Ca+2, mas logo sao envolvidos por uma membrana impermeavel de 
hidr6xido de aluminio, que interrompe o processo. Somente quando os componentes do cimento 
Portland comeyam a hidratar-se e que o conseqiiente aumento do pH da soluyao dissolve a 
membrana e permite o prosseguimento da rea9ao do grao com a agua e com hidratos do cimento 
(Neville, 1997). A principal rea9ao e como hidr6xido de calcio, resultando em C-S-H. 
A esc6ria retarda a hidratayao do C3S nos estagios iniciais porem a acelera no final, 
tanto mais quanto maior o teor de esc6ria no cimento. Tambem a hidrata9ao do C3A e do C4AF 
sao retardadas. A cinetica da hidratayao do cimento de alto-fomo pode ser representada pelas 
curvas calorimetricas da Figura 2.3, para cimentos com diferentes teores de esc6ria (Wu et al., 
citado por Camarini, 1995). 
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Figura 2.3. Curvas calorimetricas de cimentos hidratados em diferentes temperaturas (Fonte: Wu 
et al., citado por Camarini, 1995). 
Ha sornente urn pico de calor para o cirnento sern esc6ria, enquanto ha dois picos nao 
acentuados para os dernais. 0 prirneiro pico refere-se a hidratas;ao dos cornpostos do cirnento, 
correspondente ao periodo de aceleras;ao. Ja o segundo pico e o correspondente a hidratas;ao dos 
cornpostos da esc6ria e, para urna rnesrna temperatura, o tempo necessaria para o seu 
aparecirnento e o rnesrno, nao irnportando o teor de adis;ao. Porern, ern rnedis;oes de calor de 
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hidrata<;ao de cimentos de a!to-fomo por Iongo periodo de tempo, observa-se uma quantidade 
total de calor liberado maior que a do cimento convencional, indicando que cimentos com esc6ria 
possuem maior atividade hidr{mlica (Camarini, 1995). 
2.2 Agregados 
A influencia dos agregados no concreto come<;a no momento da mistura, quando sua 
granulometria, forma e textura definirao a compacidade e o consumo de agua para dada 
trabalhabilidade. Com o progresso da hidrata<;ao, outras propriedades tambem mostram-se 
relevantes. Sua sanidade, porosidade, permeabilidade, resistencia a tra<;ao, estrutura cristalina, 
coeficiente de expansibilidade termica, dureza e composi<;ao quimica atuam em fatores de 
durabi1idade do concreto como a resistencia ao gelo e degelo, a resistencia a abrasao e a 
potencialidade quanto a reas:ao alcali-agregado (Scrivener, 1989). 
A presen<;a de chumbo e zinco em excesso podem causar problemas a pega do concreto. 
Sulfetos de ferro podem causar rea<;oes expansivas. Quanto a rea<;ao iilcali-agregado, o agregado 
pode ser considerado potencialmente reativo em fun<;ao da natureza da rocha e de seus minerals 
constituintes. Rea<;oes beneficas entre componentes da pasta e do agregado tambem sao 
observadas, especialmente no caso de agregados calcarios, resultando em aumento de aderencia 
entre as fases (Paulon, 1995). 
As caracteristicas dos agregados sao derivadas das propriedades da rocha matriz 
(forma<;ao mineral6gica), do processo de obten<;ao ou das condi<;oes de exposi<;ao do material. Os 
agregados miudos podem ser extraidos em leito de rio, em cava seca ou submersa, em solo de 
altera<;ao ou ser produzidos por moagem artificial. Agregados graudos adequados para uso em 
concreto sao raramente encontrados em forma natural, sendo a maioria obtida por britagem. 
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2.3 Agua 
0 teor de agua presente no concreto, mesmo em estagios avanc;:ados de hidratac;:ao, pode 
ser consideravel, devido ao carater hidr6filo do material. A porc;:ao de agua que fica retida pelas 
forc;:as superficiais das particulas de gel e chamada agua adsorvida. E parte da agua de 
cristalizac;:ao nao associada quimicamente e pode ser perdida a umidades relativas ambientes 
menores que 30%, causando retrac;:ao por secagem. 
A agua quimicamente combinada e a que esta presente como parte definida na estrutura 
dos compostos hidratados. S6 pode ser perdida por aquecimento. Ja a agua livre nos poros esta 
fora da ac;:ao das fors;as superficiais da fase s6lida e e perdida facilmente com pequenas varias;oes 
de umidade relativa ambiente (Neville, 1997). 
2.4 Zona de transi\!ao 
Zona de transis;ao e o nome comumente adotado para a interface entre a pasta e o 
agregado. Mindess (1989) a caracteriza como uma camada mais porosa que o restante da matriz, 
formada preferencialmente por grandes cristais de hidr6xido de calcio. A medida que se distancia 
do agregado, cristais de C-S-H comes;am a preencher os espas;os vazios ate que se atinja a 
morfologia da matriz da pasta. As suas caracteristicas dependerao principalmente do tipo do 
agregado, da relas;ao agua!cimento e do efeito de aditivos e adis;oes. Ha certo consenso entre 
diversos auto res de que sua espessura e de cerca de 50!-!m, sendo que ate 111m a partir do 
agregado, costuma-se encontrar urn filme duplo de grandes cristais de hidr6xido de ca!cio, 
orientados perpendicularmente a superficie do agregado. 
A orientas;ao e a grande dimensao dos cristais faz da zona de transis;ao a regiao 
preferencial de propagas;ao de fissuras no concreto endurecido. Uma vez iniciada a fissurac;:ao, 
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esta devera se propagar de uma zona de transis;ao it outra. E se estas estiverem ligadas 
efetivamente por uma rede de capilares ou microfissuras, irao constituir o caminho mais facil 
para o ingresso de agentes agressores. 
Segundo as principais hip6teses sobre o seu mecanismo de formas;il.o, no momento da 
mistura, os agregados recobrem-se de urn filme de agua de vitrios micr6metros de espessura, no 
qual uma pequena quantidade de graos anidros de cimento pode ser encontrada, aumentando a 
concentras;ao it medida que se aproxima da matriz da pasta. Ao dissolverem-se, os ions mais 
m6veis, de s6dio, potassio, sulfato, aluminio e calcio, sao os primeiros a propagarem-se e 
formarem nucleos, resultando em etringita e portlandita. Sem obstaculos ao seu crescimento, eles 
tomam tamanho consideravel e formam uma rede porosa aberta, saturados posteriormente por 
ions menos m6veis, os silicatos (Paulon, 1995). 
Medidas preventivas VISam diminuir o tamanho dos cristais e evitar orientas;oes 
preferenciais, o que pode ser atingido com o emprego de adis;oes minerals, que reagirao com o 
hidr6xido de citlcio formando hidratos mals resistentes, ou com a diminuis;ao da relas;iio 
agua/cimento. Estudando a influencia de adis;oes minerais nas propriedades da zona de transis;ao, 
Paulon (1995) observou que, independentemente do tipo de agregado, a sua espessura aumenta 
com a idade no caso de pasta pura e diminui no caso de aplicas;ao de materials pozolfuricos, 
indicando a reas;ao com o Ca(OH)z e o efeito de filer. 
2.5 Porosidade 
A porcentagem que os espas;os vazios ocupam no volume total do concreto e o tamanho 
destes espa9os e bastante variado, resultado da relaqao agualcimento empregada, eficiencia da 
vibra91io e da cura, alem da composis;ao quimica do cimento. A porosidade influencia 
propriedades fisicas e mecanicas do concreto, como resistencia it compressao e it flexiio, 
tenacidade, modulo de elasticidade, retra91io, fluencia, difusao e permeabilidade. No entanto, por 
melhor que se seja a qualidade do concreto, ele sempre apresentara vazios em sua estrutura, que 
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poderao ser classificados como poros intersticiais no gel hidratado, poros capilares ou poros de ar 
incorporado (Oberholster, 1986). 
Os vazios entre as camadas de gel hidratado geralmente tern urn difunetro nominal de 2 
ou 3 mn, e ocupam cerca de 28% do volume total do gel. Se perdem a agua adsorvida as paredes 
dos hidratos, tern uma redu9ao de volume que pode levar a retra9ao do concreto (Neville, 1997). 
Os poros capilares sao formados pelos espa9os nao preenchidos por s6lidos durante a 
hidrata9ao. Seus difunetros podem variar desde 3 a 5 f.!ID, em pastas bern hidratadas e de baixa 
rela9ao agualcimento, ate I 0 e 50 f.!ID em pastas pouco hidratadas. Formam urn sistema 
interligado distribuido aleatoriamente pela pasta e sao os grandes responsaveis pela 
permeabilidade do concreto (Mehta & Monteiro, 1994). 
Os poros produzidos pelo ar costumam ter forma esferica, de difunetro entre 50 e 
200 f.!ID, e pouca interconexao, nao representando grande fator de aumento na permeabilidade, 
mas podendo diminuir a resistencia medinica. 0 ar pode ser aprisionado no momento da mistura 
ou ser incorporado intencionalmente ao concreto com o auxilio de aditivos apropriados (Mehta & 
Monteiro, 1994). 
Nas primeiras idades, a retra9ao plastica ou por secagem e a contra9ao termica podem 
provocar fissuras no concreto enquanto que, em idades mais avan9adas, as fissuras podem se 
causadas por retra9ao de secagem reversivel ou irreversivel, ataque por sulfatos, rea9ao :ilcali-
agregado ou movimento estrutural, entre outros, que irao, assim como a carbonatas:ao, resultar em 
aumento na porosidade do concreto (Oberholster, 1986). 
Bijen (1996) relata que a estrutura porosa de concretes com esc6ria e consideravelmente 
mais refinada que a de concretes convencionais. A porosidade total e geralmente maior, efeito de 
uma porcentagem maior de vazios interlamelares, enquanto e menor a porosidade capilar. 
Geiseler et al. (1995) demonstraram que o teor de esc6ria e a relas:ao agualcimento tern influencia 
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Figura 2 . .4. Porosidade capilar em concretos de 12 anos de idade, com diferentes teores de esc6ria 
(Geiseler eta!., 1993). 
2.6 Resistencia mecanica 
A resistencia mecil.nica do concreto esta muito ligada a evolw;:ao das rea9oes de 
hidrata9ao e seus compostos resultantes. Em determinada idade e sob determinadas condi9oes de 
cura, pode-se assumir que a rela9ao agualcimento e a compacta9ao do concreto sao seus 
principais determinantes, por estabelecerem a rela9ao entre o volume de produtos s6lidos de 
hidrata9ao e o espa90 a ser ocupado (Gambhir, 1986). 
A influencia da rela9ao agualcimento na resistencia a compressao do concreto pode ser 
analisada pela Lei de Abrams (Equa9ao 2.2). 0 efeito benefico da redu9ao da rela9ao pode ser 
atribuido tanto a redu9a0 do volume de porOS quanto a diminui9a0 do tamanho dos cristais de 
hidr6xido de ca!cio formados na zona de transi9ao, que sao urn dos fatores de enfraquecimento 
dessa regiao (Gambhir, 1986, Paulon, 1995). 
(Equa9ao 2.2) 
sendo k1 e k2 constantes empiricas. 
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A velocidade de hidrata.;:ao de urn concreto pode variar com o tipo de cimento, 
dependendo de sua hidraulicidade e finura. No caso de concretos que utilizam cimentos com 
adi.;:ao de esc6ria de alto-fomo, por exemplo, nota-se uma velocidade de hidrata.;:ao 
consideravelmente mais lenta e tambem uma evolu.;:ao mais demorada no ganho de resistencia 
nas primeiras idades, superada por urn ganho mais acentuado em idades mais avan.;:adas 
(Osborne, 1999). Tem-se observado, no Brasil, urn aurnento da finura de cimentos com este tipo 
de adi.;:ao na tentativa de acelerar o ganho de resistencia em baixas idades. 
A Figura 2.5 apresenta os resultados de resistencia a compressao de concretos com 
diferentes teores de esc6ria (Jain & Pal, 1998). Observa-se que a partir dos 28 dias, a resistencia 
obtida com teor de 50% de esc6ria superou os valores de resistencia obtidos com cimento 
convencional. Aitcin (1998) relata casos, no Canada, em que o cimento com esc6ria foi usado 
com sucesso na produ<;:iio de concretos de alta resistencia (ate 125 MPa), em conjunto com a 
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Figura 2.5. Evoluyiio da resistencia mecil.nica em concretos com diferentes teores de esc6ria 
(Jain & Pal, !998). 
As condi<;:oes de cura empregadas ao concreto e seu tempo de permanencia determinarao 
o teor de umidade intema do elemento estrutural e, portanto, as condi<;:oes para o prosseguimento 
das rea<;:oes de hidrata<;:iio nas primeiras idades. Isso tera reflexo na sua resistencia a compressao, 
conforme ilustra o grafico da Figura 2.6. Pode-se observar que, ap6s 180 dias, a resistencia do 
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concreto submetido a cura permanente foi tres vezes maior que a do concreto que nil.o recebeu 
tratamento algum. Alem da interrups:ao precoce da hidratas:ao, a falta de umidade pode causar 
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Figura 2.6. Influencia das condis:oes de cura sobre a resistencia (Mehta & Monteiro, 1994). 
Pode-se obter urn incremento na resistencia a compressil.o com a adis:ao ao cimento de 
silica ativa e de algumas pozolanas, como a cinza volante e a cinza de casca de arroz. 0 efeito das 
substituis:oes depende em muito do teor empregado, para que se possa otimizar a relas:ao entre os 
efeitos quimicos (reas:ao com produtos menos resistentes do cimento) e o efeito mecil.nico de 
preenchimento dos poros menores do concreto. A conjugas;ao do emprego de adis;oes minerais e 
da grande redus:ao da relas;ao agualcimento permitida pelos novos aditivos plastificantes deu 
origem ao que se chama hoje de Concreto de Elevado Desempenho (Isaia, 1995). 
Com o alcance de altas resistencias a compressil.o, a participas;il.o do agregado na 
determinas;ao dessa propriedade do concreto e cada vez maior. Alem de sua resistencia, 
propriedades como tamanho, forma, textura, granulometria e mineralogia tern sua influencia no 
comportamento de todo o sistema (Mehta & Monteiro, 1994). 
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3 CURA DO CONCRETO 
Para o prosseguimento das reas:oes de hidratas:ao, e necessaria que a umidade relativa 
dos poros do concreto permanes:a igual ou superior a 80%. Isso raramente e conseguido em urn 
arnbiente natural, devido a incidencia de ventos, varias:oes de temperatura, diferens:as entre as 
temperaturas do ar e do concreto, entre outros fatores, fazendo-se praticamente indispensaveis 
procedimentos artificiais de cura (Neville, 1997). 
Entende-se por cura o conjunto de procedimentos tornados para evitar a perda precoce 
da umidade e para controlar a temperatura do concreto, durante urn periodo suficiente para que 
este alcance certo nivel de hidratas:ao. Dependendo do elemento estrutural, esta cura podera ser 
feita por represamento, por imersao, por aspersao de agua, por cobrimento com mantas 
impermeaveis e revestimentos saturados de agua, por aspersao de certos produtos quimicos 
formadores de membrana de cura ou ate mesmo pela manutens:ao das formas. Ainda, a cura 
pod era ser feita a temperatura ambiente ou elevada ( cura termica), se for necessaria acelerar a 
taxa de hidratayao do cimento (Levy & Helene, 1996). 
No caso de uma secagem ou dessecas:ao precoce do concreto, nao apenas a agua de 
arnassamento em excesso ira evaporar, mas tambem uma parte da agua de hidratas:ao. Com isso, 
nao somente ocorrerao perdas de resistencia a compressao, como tambem retrayao plastica 
excessiva, redus:ao da resistencia a abrasao e aumento de permeabilidade da carnada mais 
superficial, que sofrera os maiores danos pela falta de umidade (Lorenzetti eta!., 2000). 
0 concreto mais intemo dos elementos estruturais nao costuma ser atingido pelos efeitos 
da cura. A secagem se faz de fora para dentro, atingindo mais significativamente uma faixa entre 
30 e 50mm a partir da superficie, usualmente o cobrimento das armaduras, Os efeitos da cura no 
concreto de cobrimento sao importantes para a durabilidade da estrutura, jit que a regiao estit 
sujeita ao intemperismo, a carbonata9ao, a abrasao, entre outros agentes de degrada9ao, A itgua 
deve ser preferencialmente a mesma do amassamento, isenta de substancias deleterias ao 
concreto, 0 uso da agua do mar pode introduzir quantidade de cloretos que acelerem o periodo de 
inicia9ao da corrosao das armaduras, A presen9a de ferro ou materia organica pode resultar em 
manchas (Neville, 1997} 
0 periodo adequado de cura nao e facilmente determinado, jit que cada estrutura e 
sujeita a diferentes regimes de secagem e tern diferentes requisites de durabilidade, Estudos 
apontam para urn periodo minima entre 7 e 10 dias, No entanto, na pratica brasileira, os 
procedimentos de cura consistem basicamente de urn dia de molhagem das lajes e do tempo de 
permanencia das formas para OS demais elementos (Lorenzetti eta{, 2000), 
0 gnifico da Figura 3,1 demonstra a influencia do periodo de cura umida na evolu9ao da 
resistencia a compressao de concretes de rela9ao ale 0,50, Hi grande aumento na resistencia aos 
28 dias ao se passar da cura sem cuidados especiais para a cura umida por 3 dias, Ap6s este 
periodo, os incrementos sao cada vez menores com o aumento do tempo de cura, ate que nao se 
nota ganho substancial como prolongamento da cura por mais de 14 dias (Levy & Helene, 1996), 
Figura 3, L Influencia do periodo de cura umida na evolu9iio da resistencia it compressiio de concretos de 
ale 0,50 (Levy & Helene 1996), 
21 
Assumindo que a determinaqao do periodo adequado de cura dependem da reatividade 
do cimento, da re!ayao agua/cimento, da geometria da peqa e dos fatores ambientais, Levy & 
Helene (1996) sugerem os tempos de cura apresentados na Tabela 3.1, que devem ser 
multiplicados pelos fatores de corres:ao n 1, n2 e n3 constantes da Tabela 3.2, em funs:ao 
caracteristicas individuais do elemento estrutural. 
Tabela 3.1. Tempo minima de cura em funs:ao do tipo de cimento e da re1as:ao ale (Levy & Helene, 1996). 
Rela~ao agua cimento 
Cimento 0,35 0,55 0,65 0,70 
CP I e II 32 2 dias 3 dias 7 dias I 0 dias 
CPIV -POZ32 2 dias 3 dias 7 dias I 0 dias 
CP III-AF 32 2 dias 5 dias 7 dias I 0 dias 
CP I e II 40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias 
CPV-ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias 
Tabela 3 .2. Fatores de correyi.io dos tempos de cura em funyao da geometria da peya e das condis:oes 
ambientes (Levy & Helene, 1996). 
Condi~oes T < 15°C I6°C < T < 3 9°C 
atmosfericas 
R - Area exposta 










UR?: 70% UR<70% 
1,05 1,05 
0,20 < R < 0,40 0,40 < R < 0,70 
(pouco espessa) (de1gada) 
1,05 I, I 0 
Fraca Media Forte 
1,05 I ,I 0 I, 15 









A preocupas;ao com o efeito da cura nas propriedades de transporte do concreto de 
cobrimento aparece na 2• edis;ao da norma britiinica B80 Concrete Work for Bridges, onde a 
determinas;ao do regime de cura acompanha as especificas;oes de tras;o do concreto, como 
consurno minimo de cimento e maxima relas;ao agualcimento. Qualquer procedimento de cura 
pode ser adotado desde que produza urn concreto de resistencia igual ou superior e de 
profundidade de penetras;il.o de agua em 24 horas igual ou inferior as resultantes de urn concreto 
submetido a cura \imida pelo periodo regulamentado (Ho & Chirgwin, 1996). 
3.1 Cura termica 
0 recurso da cura termica tern sido bastante usado na industria de pre-fabricados e 
tambem pode ser empregado em servis;os especiais, onde se necessite de urna resistencia 
mecanica minima em curto espas;o de tempo. 0 calor atua como catalisador das reas;oes de 
hidratas;il.o e assim pode-se reduzir o tempo de cura, reutilizar formas, Ieitos de protensao e 
equipamentos a intervalos mais freqiientes, reduzir a area de estocagem e colocar as pes;as em 
servis;o pouco tempo ap6s a produs;ao. No entanto, a cura termica e urn processo bastante 
delicado que, se nil.o for devidamente dominado, pode acabar causando danos ao elemento 
estrutural como fissuras, empenamento e perda de resistencia mecanica. 
Os varios metodos existentes podem utilizar vaporizas;il.o, imersil.o ou podem ser feitos a 
seco, empregando-se resistencias eletricas nas pe<;:as ou nas formas ou circulando oleo quente no 
interior das pes;as. Os que empregam vaporizas;il.o sao os mais recomendados, por nao permitirem 
urna secagem prematura da pes;a, o que levaria a urna retra<;:il.o excessiva por secagem e a 
prejuizos a hidrata<;:il.o. E possivel fazer-se a cura termica sob pressil.o elevada, entre 6 e 20 atm., e 
temperatura entre 160 e 21 0°C, nurn processo conhecido como autoclavagem; este processo e 
tido como responsavel por perdas de ate 50% de aderencia entre concreto e arrnadura e por isso 
nil.o e recomendiivel para pes;as de concreto arrnado (Afonso, 1995). 0 mais comurn e a cura sob 
pressao atmosferica, a temperaturas menores de 100°C. 
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Nao se pode definir urna 1lnica metodologia como sendo a mais adequada para a cura 
termica. E preciso encontrar o regime certo para as dimensoes da pe9a, o tipo de aglomerante e as 
qualidades esperadas com a aplica9ao do processo. No entanto, urn numero cada vez maior de 
pesquisas sobre o assunto indicam que alguns conceitos e procedimentos sao necessarios para o 
sucesso de qualquer regime. 
Kjellsen & Detwiler (1992) enfatizam que o mecanismo e a velocidade de hidrata9ao do 
cimento Portland variam como tempo. Nos primeiros estagios da hidrata9ao, especialmente logo 
ap6s o inicio de pega, as rea9oes ocorrem por dissolu9ao-precipita9ao. Mas a partir de urn grau de 
hidrata9ao proximo de 30%, a velocidade e controlada por difusao ionica independente da 
temperatura, justificando a maior eficiencia da cura termica quando aplicada nas primeiras idades 
de hidrata9ao. 
Observando-se as curvas de calor de hidrata9ao produzido pe1o cimento Portland curado 
em diferentes temperaturas (Figura 3 .2), pode-se observar que, a medida que a temperatura 
aurnenta, os picos de calor correspondentes aos estagios de acelera9iio e desacelera9ao ocorrem 
mais rapidamente. A maior influencia e o adiantamento da hidrata9ao do C3S e do CzS. A 
distribui9ao de C-S-H na pasta quase nao se altera, ha menor forma9ao de CH e a hidrata9ao do 
C3A e do C4AF sao aceleradas apenas nas primeiras horas (Kjellsen, 1996). 
Figura 3.2. Curvas calorimetricas para hidrata9ii.o de cimento Portland a elevadas temperaturas 
(Camarini, 1995). 
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Como conseqiiilncia da altera9ao da cinetica de hidrata9ao, a resistencia e outras 
propriedades mecdnicas sao reduzidas e a permeabilidade e aurnentada pela redu9ao da area 
superficial dos hidratos e engrossamento da estrutura porosa. A distribui~ao dos produtos de 
hidrata~ao e bern mais uniforme em pastas curadas sob temperaturas relativamente baixas 
(Kjellsen, 1996). 
Para Detwiler et al. (1994), esse aurnento de poros maiores e da permeabilidade do 
concreto vern do fato de que em temperaturas elevadas a taxa de difusao nao e suficientemente 
rapida para permitir aos compostos distribuirem-se atraves da pasta antes de se solidificarem. 0 
resultado consistiria em camadas de hidratos relativamente densas ao redor dos graos anidros e 
produtos extemos porosos entre eles. Ao estudarem a influencia da cura termica na 
permeabilidade de cloretos em diferentes concretos, os autores observaram urna maior 
suscetibilidade ao ataque nas pe~as curadas em elevadas temperaturas. A substitui~ao parcial de 
cimento por silica ativa ou esc6ria mostrou-se mais eficiente na tentativa de minimizar este 
prejuizo. 
Outro fator importante a ser lembrado e que cada material constituinte do concreto tern 
urn diferente coeficiente de dilata~ao termica e e preciso ajustar o gradiente de aquecimento da 
pe~a para que se evitem danos a mesma. 0 mesmo ocorre com o gradiente de esfriarnento. De 
acordo com Carnarini (1995), o ciclo de cura termica deve contar com quatro periodos, 
representados na Figura 3.3: 
a) periodo de espera (to): tempo decorrido entre a mistura do aglomerante com a agua e o 
inicio do aquecimento. Recomenda-se que, no minimo, coincida com o tempo de inicio de pega 
do cimento, quando o mecanismo de hidrata9ao e mais beneficiado pelo aurnento de temperatura; 
b) periodo de eleva~ao da temperatura (t1): a eleva~ao da temperatura ate a maxima 
desejada deve ser feita de maneira gradual, sendo recomendado urn gradiente nao maior que 
30 °C/h. Durante o aquecimento, a satura~ao do ambiente e prote~ao das pe~as sao necessarios 
para evitar perda de agua. A diferen~a de temperatura entre partes diferentes de urna mesma pe~a 
nao deve ser maior que 30°C; 
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c) periodo isotermico (t2): a temperatura maxima de cura dependera basicamente da 
resistencia mec§nica desejada ao final do ciclo e do tipo de aglomerante empregado. 0 tempo de 
dura9ao do periodo isotermico dependera da reatividade de cada cimento; podeni ser mais curta 
para cimentos mais reativos, como o cimento de alta resistencia inicial, por exemplo; e, 
d) periodo de esfriamento (t3): deve ter a dura9ao necessaria para evitar choques 
termicos e diferen9as maiores que 30°C entre regioes de uma mesma pe9a. Para uma maior 
homogeneidade do ciclo de cura, recomenda-se empregar o mesmo gradiente do aquecimento. 
T, +----./ G~--
t, t, 
Figura 3.3. Esquema do ciclo adequado de cura termica (Fonte: Camarini, 1995). 
Camarini & Cincotto (1996b) estudaram o efeito de diferentes ciclos de cura termica na 
resistencia e no grau de hidrata9ao de argamassas de cimentos com diferentes teores de esc6ria. 
Para cimento Portland comum, a temperatura de 60°C mantida por urn periodo de 3 a 9 horas e de 
80°C mantida por ate 6 horas e de 95°C por 3 horas mostraram-se adequadas. As temperaturas 
mais elevadas tern grande reflexo nas resistencias em baixas idades, mas quase nao influenciam a 
resistencia em idades mais avan9adas. Ha uma tendencia de que o grau de hidrata9ao final seja 
maior para temperaturas de cura mais baixas. 
E possivel, tambem, a ocorrencia da etringita secundiiria em concretes curados 
termicamente. A cura termica em cimentos com teores de esc6ria variando de 0% a 70%, 
apresentou indicios de formayao de etringita secundiiria em todas as amostras curadas a 95°C e 
em amostras curadas a 60°C, produzidas com cimento sem adi9ao de esc6ria (Camarini, 1995). 
26 
Por ser expansiva, esta rea9ao pode causar danos a estrutura do concreto, em fun9ao da presen9a 
ou nao de vazios ou microfissuras capazes de acomodar seus cristais. 
0 cimento com adi9ao de esc6ria e mais sensivel a varia9ao de temperatura. A 23°C, a 
taxa de libera9ao de calor diminui a medida que o teor de esc6ria aurnenta. A hidrata9ao 
apresenta dois picos: o primeiro referente a hidrata9ao dos compostos do cimento e o segundo 
referente aos compostos da esc6ria. Ja a 60°C, ha a forma9ao de urn li.nico pico e a taxa de 
liberar;ao de calor e muito maior, em urn tempo menor que a temperatura ambiente, conforme 
ilustrado pelos graficos da Figura 3.4 (Camarini & Cincotto, 1996a). 
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Figura 3.4. Curvas calorimetricas dos cimentos Portland comum e de alto-fomo, a 23 e 60°C. AF-1: 
35% de escoria; AF-2: 50% de esc6ria; AF-3: 70% de esc6ria (Fonte: Camarini & 
Cincotto, 1996a). 
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Na estrutura da pasta de cimento Portland submetida a cura termica, observa-se que ha 
prejuizos na composi<;:ao dos hidratos quando o cimento possui tear de esc6ria menor que 40%, 
principalmente sob temperaturas superiores a 90°C. Isso porque hii urn favorecimento da 
forma<;:ao de hidrogranada, urn aluminato de ciilcio hidratado de composiyao variiivel e de 
elevado volume de vazios, prejudicial a resistencia (Taylor, 1986). 0 aparecimento deste 
composto diminui a medida em que se aumenta o tear da adi9ao. Jii no caso de cimentos com 
mais de 40% de esc6ria, a temperatura de 95°C mantida par 6 horas e capaz de aumentar em ate 
20% a resistencia aos 28 dias em rela<;:ao a cura normal. Com altos teores de adi9ao, as fases 
formadas na cura termica tern estrutura compacta e homogenea, com presen9a significativa de 
C-S-H, devido ao consumo acelerado do CH pelos compostos da esc6ria. Jii nas idades iniciais e 
passive! obter-se resistencias maiores que do cimento Portland comum, desde que ajustada a 
temperatura miixima e a dura9ao do periodo isotermico ao tear de adi9ao de esc6ria 
(Camarini, 1995). 
Os reflexos do emprego da cura termica na durabilidade de concretos com cimento 
Portland de alto-fomo come<;:am a ser estudados. Tem-se pesquisado principalmente o efeito na 
difusao de cloretos e na porosidade da pasta. Detwiler eta!. (1994) observaram que, em concretos 
submetidos a cura termica a 65°C, o melhor desempenho de resistencia a permeabilidade de 
cloretos foram os de concretos executados com adi<;:ao de silica ativa ou de esc6ria de alto-fomo. 
0 efeito benefico das adi<;:oes foi maior inclusive que o da redu<;:ao da relayao iigualcimento. 
Resultados semelhantes foram obtidos por Aldea et a!. (2000), desta vez pesquisando o efeito da 
cura termica em concretos com diferentes teores de esc6ria. Os concretos com teores de adi9ao 
entre 50 e 7 5% apresentaram a maior resistencia a penetra<;:ao de cloretos. 
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4 DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO 
Com o envelhecimento das estruturas em concreto armado, percebeu-se que, embora 
executadas de acordo com normas e procedimentos e em concreto de resistencia mecfullca 
adequada, muitas apresentavam deterioras:ao antes do tempo previsto. Intervens:oes para 
recuperas:ao de obras em concreto armado podem ter custo elevado e execus:ao dificil. 
A partir destes fatos, comes:ou-se a estudar a necessidade de se unir as especificas:oes de 
qualidade as especificas:oes de projeto estrutural, buscando-se o menor custo de ciclo de vida em 
vez do menor custo inicial. Aliada a questao econ6mica, surgiu a questao ambiental e a 
consciencia quanto ao aproveitamento racional de recursos naturais. E preciso, entao, que as 
estruturas durem mais, consumindo a menor quantidade de recursos possivel. 
0 conceito de vida uti! nao costuma ter varias:oes significativas, mesmo entre diferentes 
ramos da Engenharia Civil. As definis:oes mais comuns sao semelhantes a apresentada pelo 
projeto de revisao da NBR 6118, pagina 53 (ABNT, 2000): "periodo de tempo durante o qual se 
mantem as caracteristicas das estruturas de concreto, sem exigir medidas extras de manutenr;:iio 
e reparo; e ap6s este periodo que comer;:a a deteriorar;:iio da estrutura, com o aparecimento de 
sinais visiveis, como produtos de corrosiio da armadura, desagregw;iio do concreto, 
fi " ssuras, etc. . 
0 que pode variar e a duras:ao da vida uti! estabelecida para diferentes obras. 0 mesmo 
projeto de revisao propoe uma vida uti! minima de 50 anos para estruturas em concreto armado, 
devendo ser prevista nas especificay5es de projeto, sem que antes deste tempo sejam necessirrias 
medidas extras de manuten9ao e reparo. 
Para que se possa projetar as caracteristicas de urn concreto duravel e preciso, antes de 
tudo, conhecer o ambiente ao qual ele sera exposto e as suas condi9oes de servi9o, para entao 
determinar quais sao os principais agentes agressores (Ho & Chingwin, 1996). Urn projeto de 
pavimento, por exemplo, deve levar em considera9ao a resistencia a abrasao e a retra9ao do 
concreto; barragens, o calor de hidrata<;ao; elementos expostos, penetrabilidade de substancias 
como di6xido de carbono, cloretos, oxigenio e agua. Dependendo do tipo de estrutura, mais de 
uma propriedade deve ser especificada. 
Os mecanismos de deteriora9ao do concreto e as suas taxas de avan9o sao controlados 
pelo ambiente ao qual a estrutura esta exposta, pela microestrutura da pasta e pela resistencia a 
tra9ao do concreto. Fatores ambientais, como varia96es de temperatura, chuvas, varia96es de 
umidade relativa e concentra9ao de ions agressores sao os principais agentes degradantes. 
A maioria dos processes de deteriora9ao desenvolvem-se em duas fases (Rostam, 1996): 
a) 1 a. fase: periodo de inicia9ao, quando nao ocorre enfraquecimento do material ou 
perda funcional perceptive!, mas hi a quebra de alguma prote9ao (barreira); e, 
b) 2• fase: periodo de propaga9ao, em que se instala a deteriora9ao ativa e observa-se 
perda funcional do elemento estrutural. 
Os principais processes de ataque ao concreto podem ser classificados como 
(Rostam, 1996): 
a) processos fisicos: fissura9ao por cristaliza9ao de sais nos poros do concreto, a9ao de 
ciclos de gelo e degelo, deteriora9ao pela a9ao do fogo, diferen9a entre coeficientes de dilata9ao 
termica, abrasao, erosao, cavita9ao. Sao importantes a intera9ao entre os agressores e a 
microestrutura e a resistencia a tra9ao do concreto; 
b) proceSSOS quimicos: rea9a0 alca]i-agregado, ataque por su]fatos, ataque de aguas 
acidas. A maioria envolve o ingresso de ions agressores extemos, rea9ao com constituintes da 
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pasta e posterior expansao e fissura9ao. A concentras:ao do agente agressor e a microestrutura sao 
decisivas; 
c) processos mecanicos: fissura9ao por carregamento extemo ou por mudan9as intemas 
do material ou uma combina9ao de ambos, impacto, fluencia, relaxamento de armaduras ativas; e, 
d) processos eletroquimicos: a maioria dos fatores que iniciam e propagam a corrosao 
esta diretamente ligada a perrneabilidade e resistencia a fissura do concreto. As presen9as de 
oxigenio e agua sao fundamentais para a evolu9ao da corrosao em uma taxa considenivel. A 
despassiva9ao da armadura pode ser causada por a9ao do gas carbonico da atmosfera (que 
penetra por difusao no concreto, reage com alguns compostos e reduz o pH da solu9ao porosa) ou 
pela penetra9ao de alta concentra9ao de ions cloreto (por absor9ao capilar ou por difusao e destr6i 
o filme passivante). 
4.1 Concreto de cobrimento 
Para uma longa vida uti! das estruturas em concreto armado, e necessario que o concreto 
de cobrimento, entre a armadura e a superficie extema, seja duravel. A camada superficial do 
concreto pode ser dividida em tres outras: uma camada mais extema de pele de cimento, com 
0,1mm de espessura, uma segunda camada de pele de argamassa, com Smm de espessura, e uma 
camada mais intema de pele de concreto, com 30mm. Sao forrnadas pelo efeito parede, resultado 
da sedimentas:ao, do metodo de compacta9ao e da evapora9ao de agua (DeSouza eta!., 1998). 
Os problemas na regiao do cobrimento geralmente envolvem o movimento de fluidos 
agressivos do ambiente em dire9ao ao interior do concreto, seguido de mudan9as fisico-quimicas 
na estrutura interna. Consequentemente, as propriedades de absor9ao capilar, perrneabilidade e 
difusao devem ser usadas como os principais criterios para a deterrnina9ao da durabilidade do 
concreto, conforrne apresentado na Figura 4.1 (Basheer et al., 1996). 0 esquema mostra os 
fatores controladores da perrneabilidade a agentes externos do concreto de cobrimento, alem de 
relaciona-la ao ciclo de inicia9ao e propaga9ao da corrosao das armaduras. 
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Figura 4.1. Dependencia da corrosilo nas propriedades de transporte de fluidos e agentes agressivos 
(Fonte: Basheer et al., 1996). 
Sao tres os principais fluidos que podem ingressar no concreto: a agua (pura ou 
carregando ions agressivos), o di6xido de carbono eo oxigenio. A durabilidade vai depender, em 
muito, da facilidade com que fluidos se deslocam no interior do concreto, propriedade geralmente 
referida como permeabilidade. Esta, por sua vez, e govemada pelo sistema de poros do interior da 
pasta e da interface com o agregado (Neville, 1997). 
A porosidade e a pon;ao do volume total do concreto ocupada por poros, geralmente 
expressa em porcentagem. Uma situayao de alta porosidade e poros interligados contribui para 
urna alta permeabilidade; caso contrario, se os poros forem descontinuos, mesmo com alta 
porosidade, a permeabilidade sera baixa. Neste ponto, observa-se que sao tres os principais 
fen6menos de transporte que govemam a entrada de fluidos no concreto (Neville, 1997): 
a) a permeabilidade: que e o escoamento sob diferencial de pressao, proprio de materiais 
saturados; 
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b) a absors;ao capilar: resultado de fors:as capilares dos poros abertos ao ambiente e que 
s6 pode ocorrer em concretos parcialmente secos; e, 
c) a difusao: que e o deslocamento de fluido por diferens:a de concentras:ao. AI em dos 
gases, ions agressivos, particularmente cloretos e sulfatos, deslocam-se por difusao na agua dos 
poros. 
Estas propriedades sao controladas pela rela<;ao agua/cimento, pelos cuidados de 
execus;ao, pela eficiencia do metodo de vibra<;ao e pela cura termica ou funida adequada. Pode-se 
concluir que o estagio de execu<;ao e vital para a durabilidade do concreto. Seu papel essencial e 
garantir urn cobrimento de qualidade e de espessura suficiente, conforme esquematizado na 






Propriedades decisivas do 
concreto de cobrimento: - penneabilidade 
- porosidade 
- difusividade 
Figura 4.2. A qualidade do concreto de cobrimento e sua espessura sao decisivas para a durabilidade 
de toda a estrutura (Fonte: Rostam, 1996). 
No projeto de revisao da NBR 6118, nota-se urn maior cuidado, em rela<;ao as edi<;oes 
anteriores da norma, ao referir-se a agressividade do meio e a espessura e qualidade do 
cobrimento mais seguras para cada ambiente. Quanto a qualidade, recomenda que se fa<;:am 
ensaios comprobat6rios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de 
agressividade previsto em projeto para que se estabele<;am os pariimetros minimos a serem 
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atendidos. Na falta destes, permite que se adote os requisites minimos apresentados na Tabela 4.1 
(ABNT, 2000). 
Tabela 4.1. Correspondencia entre classe e agressividade do concreto (ABNT, 2000). 
Concreto 
Classe de agressividade ambiental 
tipo fraca media forte muito forte 
Rela9ao ale em C. Armado $0,65 $0,60 $0,55 $0,45 
mass a C. Protendido $0,60 $0,55 $0,50 $0,45 
Classe de C. Armado <:C20 <:C25 <:C 30 <:C40 
concreto C. Protendido <:C25 <:C30 <:C35 <:C40 
Os valores de cobrimento minimo acrescidos de uma tolerilncia de execw;ao de 5mm 
fomecem os valores de cobrimento nominal recomendados pela revisao norma, apresentados na 
Tabela 4.2 (ABNT, 2000). Os va!ores sao fun9ao da agressividade proporcionada pelo ambiente e 
da importilncia estrutural do elemento. 
Tabela 4.2. Rela9ao entre as classes de agressividade ambiental e cobrimento nominal (ABNT, 2000). 
Cobrimento Componentes Agressividade ambiental 
nominal (mm) ou elemento fraca media forte muito forte3l 
concreto armado laje 20 25 35 45 
viga I pilar 25 30 40 55 
concreto protendido1l todos 30 35 45 55 
I) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre 
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante 
sob tensao. 
2) Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com 
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais 
como pisos de elevado desempenho, pisos cerfunicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigencias desta 
Tabela podem ser substituidas pelo item I 0.4.6, respeitando urn cobrimento nominal de 15mm. 
'lAs faces inferiores de lajes e vigas de reservat6rios, esta9iles de tratamento de agua e esgoto, condutos 
de esgoto, canaletas de efluentes e outras em ambientes quimica e intensamente agressivos devem ter 
cobrimento nominal maior que 45mm. 
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A classificas:ao da agressividade do meio as estruturas de concreto armado e protendido 
pode ser avaliada segundo as condis:oes de exposis:ao da estrutura ou de suas partes, apresentadas 
na Tabela 4.3 (ABNT, 2000). 
Tabela 4.3. Classificayao da agressividade de ambientes (ABNT, 2000). 
Micro-clima 























forte ou muito forte 






forte forte ou muito forte 
muito forte 
fraca 
niio agressivo: umido e agressivo: 
fraca media, forte ou m.forte 
Salas, dormit6rios, banheiros, cozinhas e areas de servi9o ou ambientes com concreto revestido com 
argamassa e pintura. 
2 Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens. 
3 Obras em regi5es secas, partes protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos. 
4 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em 
industrias de celulose, armazens de fertilizantes. 
5 Macro-clima especial significa ambiente com agressividade bern conhecida, que permitira definir a 
classe de agressividade forte ou muito forte nos ambientes umidos. Se o ambiente for seco, a classe de 
agressividade sera media nos ambientes intemos e forte nos extemos. 
4.2 Corrosao de armaduras no concreto armado 
A corrosao das armaduras no concreto armado e uma das patologias mais comuns em 
estruturas deste tipo. Sua ocorrencia e progresso dependem de diversos fatores, como a qualidade 
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do concreto de cobrimento, as condis:oes ambientais (umidade e temperatura) ou a existencia de 
agentes agressivos, aceleradores do processo ( cloretos, sulfatos, gas carbonico) (Neville, 1997). 
A composi9ao da solus:ao nos poros e a estrutura porosa do concreto sao as principals 
caracteristicas que determinarao a capacidade ou nao de o concreto proteger a armadura. Sao 
especialmente importantes quando se avalia o estado do concreto de cobrimento, que e a por9ao 
entre a armadura e a superficie extema e, portanto, o caminho mais curto para os agressores em 
dire9ao a armadura. A alcalinidade da solu9ao porosa e garantida, basicamente, pelos ions dos 
compostos alcalinos (Na+, K+, Ca+2 e OH"). Normalmente, ha alcalinidade suficiente no sistema 
para manter o pH acima de 12 e nestas condis:oes e na ausencia de ions cloreto, garante-se a 
estabilidade do filme passivante que envolve a armadura inserida no concreto (Bauer & 
Helene, 1996). 
A alcalinidade pode ser reduzida ao se empregar certos tipos de adis:oes no cimento, 
como no caso da esc6ria de alto-fomo, que reduz a quantidade de hidr6xido de s6dio formada. 
Tambem a carbonatas:ao pode reduzir o pH, criando condi96es para a corrosao das armaduras. 
Esta ira instalar-se a partir do momento em que houver condi96es favoraveis de temperatura e 
umidade (Rosenberg et al., 1989). 
A barreira fisica exercida pelo concreto de cobrimento depende do tamanho e da 
interconexao dos poros do concreto, que podem ser controlados principalmente pela rela9ao 
agualcimento, mas tambem pelo conteudo de cimento, granulometria dos agregados, adi96es 
minerais e procedimentos de cura e execu9ao. Durante sua vida uti!, a permeabilidade de uma 
estrutura pode ser aumentada pela propagas:ao de fissuras, causadas por reas:oes quimicas 
expansivas no concreto, ciclos de varia9ao de temperatura ou de carregamento ou ate mesmo pela 
expansao de armaduras em processo de corrosao (Mehta & Monteiro, 1994). 
Uma vez iniciado o processo de corrosao, a sua continuidade dependera, basicamente, da 
resistividade eletrica do concreto e da disponibilidade de oxigenio. A corrosao prosseguira mais 
rapidamente naqueles concretes com agua suficiente para permitir a migra9ao de ions atraves de 
poros interligados, sem no entanto vedar a entrada de oxigenio. Mehta & Monteiro (1994) 
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apontam 0 fato de nao se observar corrosao significativa enquanto a resistividade eletrica 
permanecer em tomo de 50 a 70x103 Q.cm, grandeza que depende do teor de umidade do 
sistema, da permeabilidade e da concentrayao de ions na so!uyao porosa. 
A corrosao de armaduras em concreto armado e urn processo expansive que, ao tomar 
certas proporc;oes, pode causar fissurayao e lascamento do concreto superficial. Seus efeitos 
danosos a urn elemento estrutural sao a redus;ao do cobrimento do concreto, dando margem a 
ataques cada vez mais severos, diminuis;ao da aderencia entre concreto e armadura e redus;ao da 
ses;ao transversal da barra. Dependendo do papel desempenhado pelo elemento e da gravidade da 
corrosao, pode haver risco para toda a estrutura (Helene, 1986). 
Normalmente, a armadura inserida no concreto e envolvida por uma camada muito fma, 
fortemente aderente e impermeavel quando em meios alcalinos, que a mantem protegida da 
corrosao. Figueiredo et al. (1996) referem-se a ela como sendo formado por y-Fe203. De acordo 
com o Diagrama de Pourbaix (Cascudo, 1997), para a faixa usual de potencial de corrosao (entre 
+0,1 e -0,4 V em relavao ao eletrodo padrao de hidrogenio), o filme permanecera estavel 
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Figura 4.3. Diagram a de Pourbaix de equilibrio termodinii.mico, delimitando os dominios de corrosao, 
passividade e imunidade (Fonte: Cascudo, 1997). 
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No entanto, o filme passivante pode ser danificado por dois fatores basicos: a presen9a 
de ions cloretos e a redu9ao de pH do meio, que pode ser causada por carbonata9ao ou pela 
lixivia9ao do Ca(OH)2, por exemplo. Esta etapa de despassiva9ao da armadura e chamada de 
periodo de inicia9ao da corrosao (Cascudo, 1997). 
Uma vez rompida a passiva9ao da armadura, a corrosao do a9o sera urn processo de 
corrosao eletroquimica em meio aquoso. Potenciais eletroquimicos originados por diferen9as de 
concentra96es de ions dissolvidos na vizinhan9a (tais como alcalis, cloretos e oxigenio) 
propiciam a forrna9ao de uma celula de corrosao. Esta consiste de urn anodo, onde ocorre a 
oxida9ao, urn catodo, onde ocorre a redu9ao, urn condutor eletrico e urn eletr6lito. No caso, a 
barra de a9o desenvolvera regi6es an6dicas e cat6dicas e tambem agira como condutor eletrico, 
enquanto a solu9ao aquosa presente nos poros do concreto servira como eletr6lito. As rea96es que 
se processam, simplificadamente, sao as representadas pelas Rea96es 4.1 e 4.2 (Gentil, 1982): 
regiao an6dica: 
regiao cat6dica: 
Os eletrons livres na regiao an6dica migram atraves da propria barra de a9o ate as areas 
cat6dicas, onde sao consumidos pela rea9ao da meia-celula cat6dica. Os ions ferro, dissolvidos 
na solu9ao porosa, migram em dire9ao ao catodo enquanto os ions hidroxila vao em dire9ao ao 
anodo. Eles reagem e se precipitam, numa regiao interrnediaria, conforrne a Rea9ao 4.3: 
Fe2+ + 20H- 7 Fe(OH)2 
Dependendo do teor de oxigenio disponivel, o hidr6xido ferroso forrnado pode softer 
transforrna96es e gerar outros produtos de corrosao. Os diferentes 6xidos de ferro que podem ser 
gerados sao expansivos e podem chegar a ocupar 6 vezes o volume original, causando fissuras na 
superficie do concreto, tomando-o ainda mais perrneavel e criando urn processo ciclico de 
corrosao (Helene, 1986). 
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4.3 Absor~iio capilar do concreto 
Pode-se empregar os termos taxa de absor91io para descrever o aumento de massa de 
agua por unidade de area em rela91io a raiz quadrada do tempo (unidade kg.m·2.s-112) e ascensao 
capilar para a rela91io entre a altura de penetra91io da agua e a raiz quadrada do tempo 
(unidade m.s-112). Amostras de concreto de mesma ascensao capilar poderao ter diferentes taxas 
de absor91io se diferirem na estrutura porosa (Parrott, 1992). 
Em geral, as normas de ensaios de absor91io capilar, seja por imersao total ou por 
absor91io unidirecional, recomendam uma secagem artificial previa e medi91io em urn linico 
periodo, que pode variar de 30 minutos a 72 horas. Temperaturas de secagem superiores a 60°C 
devem ser evitadas por poderem causar fissura91io no concreto. Em geral, opta-se por 
temperaturas mais baixas mantidas por urn periodo mais prolongado. Butler (1997) sugere o uso 
de ciclos de imersao-secagem para a melhor reprodu91io do ambiente natural. Em ensaios com 
concretos de rela91io agua/cimento igual a 0,4, em ciclos de 48 horas de imersao parcial seguidas 
por 12 dias de secagem natural, o autor observou que foram necessarios 6 ciclos de ensaio para 
que se criasse urn padrao de absor91io de agua pelo concreto. 
No entanto, em testes realizados em amostras com umidade intema variavel nao e 
possivel a compara91io entre os resultados obtidos. Segundo Hall (1989), esta compara91io s6 sera 
possivel conhecendo-se o fator de corre91io da difusividade hidraulica do material em diferentes 
teores de umidade. 
Nas condi96es praticas de exposi91io, a umidade e a porosidade de urn elemento de 
concreto irao variar com a idade e profundidade. Em geral, a por91io de cobrimento tern o 
prosseguimento das rea96es de hidrata91io prejudicado pela perda facilitada de sua umidade 
natural, resultando numa superficie mais porosa e de poros mais interconectados que nas regiiies 
mais intemas e grande parte dos ataques sofridos pelo concreto armado esta ligada a absor91io de 
agua ou de ions pela sua superficie. Os ataques por cloretos e por sulfatos, o efeito de ciclos de 
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gelo-degelo e o aumento da condutividade no processo de corrosao sao alguns exemplos. Isso faz 
com que se amplie o estudo destas propriedades para a analise da durabilidade da estrutura. 
Materiais ceriimicos sao geralmente caracterizados por urn nfunero de capilares 
comunicantes, com dimensoes e formas variaveis que tomam a determinayao da sua estrutura 
porosa praticamente impossfvel. Nessas condiyoes, o estudo da circulayao de urn fluido em seu 
interior pode-se efetuar somente sobre urn modelo simplificado. 0 modelo geralmente adotado 
constitui-se de tubos cilfndricos independentes, de raio constante, perpendiculares a superficie em 
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Figura 4.4. Modelo do mecanismo de absor9ao de agua livre pelos capilares de urn material poroso: 
a) forma9i'io de meniscos em todos os capilares; b) ascensao da agua nos capilares; c) satura9i'i0 dos 
capilares de maior raio; d) satura9i'io dos demais capilares (Gallias, 1982). 
Para descrever o processo de absoryao capilar em materiais cimentfcios, deve-se 
considerar urna superficie do material em contato com urna superficie de agua livre. Sob a ayao 
de fon;:as capilares, a agua penetra nos capilares ate uma altura maxima h, de modo que o peso de 
agua absorvida se iguala a forya capilar, cuja pressao media P; maxima que ela pode exercer nurn 
capilar de raio medio R; e dada pela Lei de Jurin, esquematizada na Equayao 4.1 (Gallias, 1982): 
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p = a · 2 COS 8 = h . TC 
1 R e 
I 
(Equa9ao 4.1) 
onde cr e a tensao superficial da agua, e e 0 angulo entre a agua e as paredes do capilar e 1te e 0 




Tomando-se OS valores de cr, e e 1te para a agua em contato com cerfunica, iguais a 
0,073 N/m a 20°C, 0° e 9810 N/m3, respectivamente, tem-se: 
(Equa9ao 4.3) 
Sob a a9ao da pressao Pi, a agua ascende no capilar, em urn tempo t, ate uma altura h1. A 
vazao de agua e dada pela Lei de Poiseuille (Equa9ao 4.4): 
dV,(t) rc.cosB R/ 
___;_:_:_ = ---
dt 4,u h,(t) 
onde Vi e o volume de agua no capilar e 1-1 e a viscosidade da agua. E da deriva9ao da 
Equa9ao 4.4 conclui-se que a taxa em que a agua e absorvida e proporcional a raiz quadrada do 
tempo t de impregna9ao, numa rela9iio conforme a equa9ao 4.5 (Balayssac eta!., 1993): 
h k R . h h (Equa9ao 4.5) I = l . l •{ 
onde kl e funyao da viscosidade e da tensao superficial da agua e do angulo entre a agua e as 
paredes do capilar. 
A combinayao das Equa96es 4.3 e 4.5 permite concluir que sao os capilares de raios 
maiores que saturam-se primeiro. A Figura 4.5 mostra uma curva tipica da varia9ao de massa de 













Figura 4.5. V ariayao da massa de agua absorvida por capilaridade em funl(ao do tempo (Gallias, 1982). 
a) trecho 0-Ao: o volume Vt absorvido e proporcional a raiz quadrada do tempo, o que 
significa que todos os capilares estao sendo impregnados; e, 
b) trecho A0-a: caracterizado por uma inclinal(ao decrescente, indicando que, ao longo 
do tempo, urn nfunero cada vez menor de capilares sao preenchidos pela agua e a penetral(ao 
prossegue em capilares de raios cada vez menores. 
A Figura 4.6 mostra que os capilares de raio maior que r1 s6 absorvem agua ate urn 
tempo t1 e que no tempo tz > t1 capilares de raio maior que r2 (rz < r1) nao atuarn na absorl(ao de 
agua. Assim, Balayssac et al. (1993) calcularn que, ap6s 1 hora de impregnal(ao, os capilares de 
raio maior que 1 OJ..Lm nao interferem mais no processo. 
Figura 4.6.Variayao da altura de agua nos capilares na absoryao capilar (Balayssac eta/., 1993). 
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Em materiais cimenticios, a taxa de absor9ao e a ascensao capilar variarn de acordo com 
o consume de cimento e o grau de compacta9ao, havendo uma tendencia de menor absor9ao para 
maiores densidades. A absor9ao tarnbem aumenta com o aumento da temperatura, ja que se 
diminui, assim, a viscosidade da agua. 0 prosseguimento da hidrata9iio altera a estrutura porosa 
do concreto e, portanto, o principal fator controlador da absor9iio capilar (Hall, 1989). 
A resistencia a compressao nao e fundarnentalmente relacionada a absoryao de itgua, 
uma vez que nao pode refletir mudan9as de umidade e de estrutura porosa durante a exposi9ao do 
elemento de concreto nem tarnpouco a qualidade do cobrimento das armaduras (Parrott, 1992). 
A eficiencia da cura, por sua vez, parece ser fator determinante. 0 seu prolongarnento 
diminui a massa de itgua absorvida por favorecer a colmata9ao dos poros capilares. A Figura 4.7 
mostra a varia9iio da absor9iio capilar em 1 hora em fun9ao do consume de cimento. Pode-se 
observar que o aumento do tempo de cura de 3 para 28 dias teve o mesmo efeito que o aumento 
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Figura 4.7. Efeito da cura sobre a absoryao capilar em 1hora de concretos de idade de 180 dias 
(Balayssac eta/., 1993). 
Medindo a absor9iio de itgua em 4 horas de concretes de 3 diferentes cimentos curados 
por 3 dias, Parrott (1992) observou que a mesma cresceu com o aumento da relayiio itgua!cimento 
para todos os cimentos. Na idade de 1 ano e meio, os concretes com cimento convencional e 
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mesma rela<;iio agua/cimento em geral exibiram os menores valores de absor<;iio, enquanto os 
maiores valores foram os de concreto com cimento com substitui<;iio de 50% de esc6ria de alto-
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Figura 4.8. Efeito da re1a9i'io ale e do tipo de cimento na absor9ao capi1ar de agua apes exposi9i'io em 
1aborat6rio por 1,5 anos (Parrott, 1992). 
Balayssac eta!. (1993) observaram uma proporcionalidade entre o aumento da absor<;iio 
capilar em 1 horae da profundidade de carbonata<;iio, conforme mostra a Figura 4.9. De acordo 
com os autores, os dados refor9am a ideia de que as propriedades de transferencia dependem do 
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Figura 4.9. Varia9i'io da profundidade de carbonatayi'io em funs:ao da absors:ao inicia1 para concretes 
curados por 3 dias (Ba1ayssac et al., 1993). 
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4.4 Permeabilidade do concreto 
Alguns dos principais processos de degrada9ao de estruturas de concreto, como o ataque 
por cloretos, a carbonat<19ao ou a penetra9ao de urnidade, estao relacionados a mecanismos de 
absor9ao, difusao ou de permeabilidade deste material. Sendo assim, a melhor maneira de 
promover urn born desempenho de durabilidade a urna estrutura e controlar estes mecanismos no 
concreto de cobrimento das armaduras. 
Define-se permeabilidade como a propriedade que urn meio poroso tern em permitir a 
passagem de urn fluido atraves de si. A vazao de urn fluido atraves do concreto normalmente e 
baixa, resultando em fluxo laminar, descrito pela lei de Darcy (Dhir et al., 1989a; Y ssorche 
et al., 1995): 
(Equa9ao 4.6) 
onde Q e a vazao de fluido em urna area seccional A, perpendicular a dire9ao do fluxo; k e a 
permeabilidade intrinseca; J.l. e a viscosidade do fluido; dp e a diferen9a de pressao e d1 e a altura 
elementar do corpo submetido ao fluxo. 0 uso da equa9ao 4.6 leva a expressar k, coeficiente de 
permeabilidade, em termos de superficie [ m2], sendo de pnitica o uso de submultiplos, da ordem 
de 10-l&m2. 
Tanto a pasta de cimento hidratada quanto os agregados sao porosos e permeaveis. No 
entanto, observa-se que a permeabilidade de urn concreto e muito superior a de urna pasta de 
cimento de mesma idade e mesma rela9ao agualcimento, podendo justificar-se o fato pela 
existencia de uma zona de transi9ao com poros maiores e mais intercomunicaveis em concretos 
convencionais. A orienta9ao e a grande dimensao dos cristais faz da zona de transi9ao a regiao 
preferencial de propaga9ao de fissuras no concreto endurecido, e se houver interliga9ao entre 
estas regi5es, forma-se urn caminho mais facil para o ingresso de fluidos e agentes 
agressores (Perraton et al., 1992). 
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A permeabilidade do concreto nao e simplesmente uma funs;ao de sua porosidade, mas 
ela depende tambem do tamanho, distribuis;ao e continuidade dos poros (Neville, 1997). Com o 
avans;o da hidratas;ao, que depende da relas;ao agua!cimento, do tipo de cimento e das condis;oes 
ambientes, a permeabilidade deve diminuir, ja que os vazios capilares vao sendo preenchidos 
e/ou interrompidos por hidratos do cimento (Sanjuan & Muiioz-Martialay, 1997). 
Se a permeabilidade intrinseca do concreto (k) se relaciona a sua estrutura intema e e 
independente das propriedades do fluido, uma amostra testada com diferentes !iquidos ou gases 
deveria apresentar os mesmos resultados. Entretanto, na pnitica, ensaios com fluidos diferentes 
produzem resultados diferentes e a correlas;ao entre estes resultados nao e facil. 
No caso do ensaio de permeabilidade a agua, devido as baixas taxas de fluxo no 
concreto endurecido e as interas;oes fisico-quimicas entre agua e concreto, o fluxo continuo, 
necessario para que se possa empregar a lei de Darcy, s6 e atingido a Iongo prazo. Alem disso, o 
contato prolongado com a agua pode trazer modificas;oes estruturais que, juntamente com 
tecnicas e instrumentas;oes falhas, podem ser responsaveis pela grande variabilidade de resultados 
(Perraton et al., 1992). 
Como ocorre com a agua, a permeabilidade ao ar depende da espessura do concreto e da 
pressao aplicada, mas o fluxo continuo e atingido em urn tempo muito menor. E uma maneira 
adequada de controlar as propriedades do concreto por ser mais sensivel a mudans;as na estrutura 
porosa. Alem disso, e de execus:ao relativamente simples e produz resultados confiaveis em 
pouco tempo. No entanto, o metodo e sensivel ao teor de umidade da amostra (Dinku & 
Reinhardt, 1997). 
Os permefunetros existentes diferem bastante em sua conceps:ao e operas:ao. 
Essencialmente, sao divididos entre os que submetem as amostras a pressao constante ou a 
pressao variavel. Permefunetros de pressao constante vern sendo usados ha mais tempo. 0 aparato 
consiste de compressores de gas (que pode ser o oxigenio ou outro gas inerte, como o nitrogenio ), 
campiinula de alta vedas:ao para armazenar a amostra a ser analisada, valvula de vacuo, 
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reguladores de pressao e barometros. E, portanto, urn equipamento que necessita de espayo e 
condi96es de operayao especiais (Dhir et al., 1989a; Dinku & Reinhardt, 1997). 
Buscando simplificar o ensaw, desenvolveu-se, no Laborat6rio de Materiais e 
Durabilidade das Constru96es do INSA-UPS, em Toulouse, urn equipamento de perrneabilidade 
ao ar de pressao variavel. Trata-se, na realidade, de uma adaptayao de urn perrnefunetro para 
rochas, desenvolvido pelo Instituto Frances do Petr6leo (Perraton, 1992). Tal equipamento 
utiliza-se da pressao de vacuo causada pelo peso de urna coluna de agua em urn tubo ligado it 
base da amostra a ser ensaiada, que permanece sob pressao atrnosferica e exposta ao ambiente de 
laborat6rio. A medida em que o ar atravessa a amostra, a altura da coluna de agua vai 
diminuindo, causando tambem urna diminui91io no vacuo aplicado. E urn aparato de execuyao e 
operayao consideravelmente mais simples que o de pressao constante (Yssorche eta/., 1995; 
Balayssac, 1992). 
Resultados obtidos com permefunetros de pressao variavel em amostras de argamassa 
apresentaram a mesma ordem de grandeza de resultados obtidos com perrnefunetro de pressao 
constante. A sua aplica<;ao em amostras de concretos deve ser estudada mais profundamente, 
incluindo o tempo necessario para estabelecimento de fluxo linear e a deterrninayao das 
condiy6es adequadas de secagem das amostras (Camarini et al., 2000). 
4.5 Ataque do concreto por cloretos 
Os cloretos podem ser introduzidos intencionalmente no concreto ao se empregarem 
aditivos aceleradores de pega e endurecimento it base de CaCb. Podem ser trazidos tambem pe1os 
agregados e pela agua de amassamento contaminados ou podem penetrar atraves da superficie, 
juntamente com vapores industriais, com a maresia ou com sais usados no descongelamento de 
pistas. Os cloretos presentes no concreto ainda em estado fresco geralmente oferecem menor 
risco a urna estrutura por estarem em teor relativamente reduzido e por nao virem de urna fonte 
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renovavel, como ocorre com cloretos provenientes de ambientes agressivos. Ainda assim, teores 
mitximos de cloretos costumam ser impostos aos materials para que estejam adequados ao uso em 
concreto (Bauer & Helene, 1996). A NBR 6118/82 (ABNT, 1982) 1imita o teor maximo de 
cloretos na agua de amassamento em 500 mg/1. 
Independentemente da ongem, os ions cloreto penetram no concreto por mew da 
movimentayao ou da absoryao da agua que os carrega, bern como pela sua difusao atraves da 
mesma. 0 ingresso freqiiente pode, com o tempo, resultar em altas concentrayoes dos ions no 
concreto que protege a armadura (Ragattieri et al., 1999). 
Estruturas maritimas em concreto armado, cada vez mais comuns e arrojadas, estao entre 
as que apresentam problemas mais graves e freqiientes de corrosao das armaduras causada por 
este tipo de ataque. A maior parte das aguas marinhas sao similares com respeito aos tipos e 
quantidades de sals dissolvidos. Urn teor tipico e de 3,5% da massa total e os principals ions 
presentes sao os apresentados na Tabela 4.4 (Mehta, 1991): 
Tabela 4.4. Composis:ao tipica da agua do mar (Mehta, 1991) 







Estruturas submersas sofrem baixo risco de corrosao por mals que os cloretos penetrem 
ate determinada profundidade. Isso se deve a dificuldade da penetrayao do oxigenio, 
indispensavel a corrosao, atraves de poros saturados. 0 risco e maior em estruturas que sofrem 
secagens e molhagens sucessivas. Nelas, a agua contaminada que foi absorvida evapora pelas 
extremidades dos poros capilares, deixando, no entanto, os sais no interior do concreto. 0 
gradiente de concentrayao que se origina faz com que o sal da regiao superficial se desloque por 
difusao para as regioes de menor concentrayao, ou seja, para dentro do elemento. Ciclos seguintes 
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de molhagem trarao mrus sal para a soluyao porosa. A secagem a urna profundidade mawr 
permite que a molhagem seguinte !eve os ions cloreto a camadas mais intemas, acelerando o seu 
ingresso (Neville, 1997; Guimaraes & Helene, 2000). 
A Figura 4.10 mostra o perfil tipico do avanyo das frentes de agua e cloretos, em urn 
periodo de 25 horas de absoryao, em urn concreto de relayao agua/cimento 0,5 e fck de 45 MPa 
(McCarter et al., 1992). Observa-se que a agua nao se move no interior da amostra paralelamente 
a superficie, mas segundo urn perfil irregular, ao redor dos agregados, mostrando que a sua 
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Figura 4.10. Perfis de avan9o de agua e cloretos no concreto, nos tempos de absor9ao de: (a) I hora; 
(b) 4 horas, mostrando a distribui9ao aproximada dos agregados graudos; (c) 9 horas; (d) 25 horas 
(Fonte: McCarter eta!., 1992). 
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Observa-se tambem que a frente de cloretos se move no concreto numa taxa mais lenta 
que a da agua em que os ions estao dissolvidos. Isto porque, ao mesmo tempo em que a for((a 
capilar atua movendo a soluyao em direyao ao interior do concreto, uma a((ao resistente da pasta 
de cimento os arrasta da solu((ao, adsorvendo-os na superficie de produtos de hidratayao. 
Os cloretos presentes no concreto podem ser classificados como fixos ou livres. Os fixos 
sao os que estao quimicamente combinados com os hidratos da pasta de cimento ou adsorvidos its 
paredes dos poros; os livres sao os que estao dissolvidos na fase aquosa do concreto (Bauer & 
Helene, 1996). E possivel medir o teor de cloretos no concreto de pelo menos tres formas 
(Dhir eta!., 1990): 
a. teor total verdadeiro: determinado por espectrometria de Raio-X; 
b. teor soluvel em acido: freqilentemente tornado como teor total; e, 
c. teor soluvel em agua: normalmente sao os cloretos passiveis de contribuirem para a 
corrosao. 
Comparando resultados obtidos por mew de 6 diferentes metodos de extrayiio de 
cloretos soluveis em agua, observou-se que a propor((iio de cloretos soluveis em rela9ao aos totals 
cresce de 65% para 84% do total, como aumento do teor de cloretos total de 0,1% para 3% da 
massa de cimento (Dhir eta/., 1990). 
Nao ha urn consenso quanto ao teor de cloretos admissivel no concreto para evitar a 
corrosiio das armaduras, mesmo porque a sua inicia9iio e propaga9iio estiio ligadas tambem a 
outros fat ores, como presen((a de oxigenio e agua. Mehta (1991) aponta concentra9oes de cloreto 
da ordem de 0,6 a 0,9 kg/m3 no concreto ou de 300 a 1200 mg/1 na solu9iio porosa como 
suficientes para quebrar a passividade da armadura. 0 CEB (apud Monteiro, 1996) indica como 
limite de baixo risco de corrosiio uma concentra9iio de cloretos de 0,4% em rela9iio a massa de 
cimento. Ja o ACI fixa urn teor maximo de cloretos soluveis em agua em 0,15% da massa de 
cimento (Neville, 1997). 
A NBR 6118/82 (ABNT, 1982) fixa uma quantidade maxima de cloretos de 500 mg/1 
em rela9iio a agua de amassamento. De acordo com Cascudo (1997), para urn concreto comum, 
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de consurno de cimento de 340 kg/m3 e rela9ao agualcimento de 0,55, isto eqiiivale a urn teor de 
0,03% em rela9ao it massa de cimento, valor muito rigido se comparado a outras normas 
intemacionais. 
A maneira como os cloretos agem na despassivayao das armaduras do concreto armado 
ainda nao foi precisamente estabelecida. Uma das hipoteses e a de que os ions cloreto seriam 
incorporados ao filme passivante, substituindo parte do oxigenio, aumentando sua condutividade 
e solubilidade e destruindo seu carater de prote9ao (Rosenberg et al., 1989). Sabe-se que, depois 
da despassiva9ao, os ions participam como catalisadores em rea96es para formarem produtos de 
corrosao, alem de agirem como aceleradores no processo, pelo aumento da condutividade eletrica 
da solu9ao porosa (Helene, 1986; Cascudo, 1997). 
Como os cloretos raramente distribuem-se de forma homogenea sobre a superficie do 
a9o, a despassiva9ao do filme protetor ocorre como urn fenomeno localizado, formando celulas 
de corrosao. As areas despassivadas agirao como anodos, onde o ferro ira dissolver-se, e as areas 
que permanecerem passivas atuarao como catodos, onde ocorrera a redu9ao do oxigenio (Helene, 
1986; Cascudo, 1997). 
No concreto adjacente it area anodica, ocorre uma queda do pH, permitindo a forma9ao 
de urn complexo soluvel de cloreto de ferro (Rea9ao 4.4), o qual pode difundir-se para Ionge do 
anodo. Ao atingir uma regiao de pH e concentra9ao de oxigenio mais elevados, o complexo se 
dissolve, precipitando hidroxido de ferro e liberando o cloreto para reagir novamente com o ferro, 
em uma regiao anodica (Reas:ao 4.5). Dessa maneira, ao inves de se espalhar lateralmente ao 
Iongo da barra, a corrosao continua nas areas an6dicas, causando o desenvolvimento de cavidades 
dispersas, conhecidas como pits (Cascudo, 1997; Rosenberg et al. 1989; Neville, 1997). 
Fe+2 + 2Cr -+ FeCh (Rea9ao 4.4) 
FeCh + 2Hz0 -+ Fe(OH)z + 2HCI (Rea9ao 4. 5) 
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Page et al. (1986) tomam como caracteristica essencial a manuten9ao do processo de 
corrosao a necessidade de aumento continuo da concentra9iio de ions cloreto e de queda na 
concentra9iio de ions hidroxila. Dessa maneira, levantam a hip6tese de se prever o risco de 
corrosiio de armaduras em concreto armado por ataque de cloretos por meio de pelo menos dois 
parfunetros relacionados a propriedades do concreto: 
a. a propor9ao entre as concentra9oes de cloretos agressivos (livres) e de hidroxilas, 
relayiio [Cr]/[OH-]; e, 
b. a mobilidade ionica (reJacionada a difusividade) dos cloretos, ja que OS pontos 
localizados de corrosao (pits) tendem a se repassivar se o fomecimento de cloretos nao for 
mantido e uma solu9iio alcalina continuar envolvendo a armadura. 
V arios fatores podem influenciar o primeiro parfunetro, como a alcalinidade do cimento 
e o seu teor de C3A, que associa-se ao cloreto para formar o cloroaluminato de calcio hidratado 
(C3A.CaCb.l OH20), urn sal insoluvel, conhecido como sal de Friedel, reduzindo assim a 
concentra9iio de ions cloreto na solu9iio. A decomposi9iio deste sal pela carbonata9iio pode 
liberar os cloretos novamente para a solu9iio (Bauer & Helene, 1996). Uma rea9iio semelhante 
como C4AF produz cloroferrato de calcio hidratado, 3CaO.Fe02.CaCh.IOH20 (Neville, 1997). 
Ja a mobilidade ionica dos cloretos pode ser influenciada pela estrutura porosa e pela mineralogia 
da matriz de cimento, concentra9iio e natureza dos cloretos presentes e pelo teor de umidade. 
0 ataque por cloretos tern sido tema de muitos estudos na comunidade cientifica da area, 
empregando-se, em geral, testes acelerados de corrosao, nos quais os corpos-de-prova de 
argamassa ou concreto sao imersos em solu9oes com concentra9oes elevadas de cloretos (Hong 
& Hooton, 1999; Tang, 1996). Os testes acelerados tern suas limita9oes, ja que concretos 
produzidos em laborat6rios nem sempre refletem as reais condi9oes de execu9iio em obra, mas 
tern se mostrado satisfat6rios no calculo de coeficientes de permeabilidade de cloretos. Tambem 
tern sido desenvolvidos testes que permitam avaliar o nivel de contamina9iio do concreto de 
cobrimento de obras em uso, os quais se baseiam em extra9iio de amostras de diferentes 
profundidades e posterior analise quimica em laborat6rio (Dhir eta!., 1990; Bishara, 1991 ). 
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E prec1so estar alerta para a efetividade dos diferentes metodos de avalia<;iio da 
resistencia de concretos ao ataque por cloretos. Testes com celula de difusao, que envolvem o 
fluxo de ions devido a uma diferen<;a na concentra<;iio ionica, embora bern estabelecidos e 
largamente empregados, assumem que a penetra<;iio de cloretos e urn processo unidimensional e, 
portanto, o coeficiente de difusao derivado deste teste nao representa o que ocorre na pratica. A 
dependencia do transporte de cloretos ao Iongo do tempo implica em mudan<;as fisicas e 
intera<;oes quimicas envolvidas no processo de transporte. Assim, a melhor maneira de se testar o 
desempenho de urn concreto frente ao ataque por cloretos e simulando a absor<;iio, pelo concreto 
endurecido, da iigua contendo os ions dissolvidos. A priitica de adicionar certa quantidade de sal a 
massa de concreto fresco, muito empregada, levarii a uma adsorsao exagerada de cloretos pelo 
C3A ainda nao hidratado, podendo conduzir a interpreta<;oes erroneas (Swamy, 1997). 
Page et al. (1986) mediram a rela<;iio [CI"]/[OH-] e a difusividade de cloretos em pastas 
de rela<;iio iigualcimento 0,5 preparadas com cinco cimentos (de diferentes composi<;oes e teo res 
de C3A), contendo urn teor de cloretos de 0,4% em rela<;iio a massa de cimento, misturado a 
massa de concreto fresco. Tambem foram medidas as intensidades de corrente de corrosao em 
barras inseridas em corpos-de-prova das mesmas argamassas. De acordo com os resultados, a 
pasta que promoveu a maior corrente de corrosao foi a preparada com cimento resistente a 
sulfates, de menor teor de C3A entre os estudados. 
A resistencia a penetra<;ao de cloretos nao e, entretanto, resultado apenas da reatividade 
quimica do cimento com tais ions, mas uma associa9ao desse fator com aspectos fisicos do 
concreto de cobrimento. Uma estrutura porosa de baixa conectividade seria a melhor maneira de 
se diminuir a taxa de migra<;iio de ions cloreto em dire<;iio ao interior do concreto, o que pode ser 
alcan<;ado com a redu<;ao da rela<;iio agualcimento ou com o emprego de certas adi<;oes minerais 
no cimento (Isaia, 1995). 
Swamy (1997) encontrou a maior resistencia a penetra<;ao de cloretos em concretes de 
cimento de esc6ria de alto-fomo, de menor teor de C3A entre os estudados (Figura 4.11). Para 
tanto, realizou ensaios ciclicos em placas, altemando periodos de molhagem de 7 dias em solu<;ao 
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Figura 4.11. Perfil de cloretos em concreto de cimento com 65% de esc6ria de alto-forno e ale 0,60, 
ap6s diferentes ciclos de imersao-secagem em soluyao de 4% de NaCI (Swamy, 1997). 
0 autor observou, ainda, que os cloretos que penetram mudam a estrutura do concreto de 
cobrimento, colmatando seus poros ao formarem compostos volumosos retentores de cloretos, 
como o sal de Friedel e o cloreto de calcio. Tais compostos precipitam-se preferencialmente nos 
poros de maior difunetro, reduzindo tanto o volume de poros maiores (> 30nm) quanto o de poros 
menores. A contamina9iio de camadas superficiais pode, entiio, levar a diminui9iio da 
permeabilidade do concreto de cobrimento ao ingresso de cloretos. 
Segundo Geiseler et al. (1995), o cimento com adi9iio de esc6ria tern uma mawr 
capacidade de associa9iio de cloretos que o cimento comum, quando o teor total e maior que I% 
da massa de cimento (Figura 4.12). 
Submetendo corpos-de-prova de argamassa de rela9iio agua cimento 0,4 e 0,6 a ensaios 
ciclicos de absor9iio de cloretos, alternando imersiio em solu9iio de NaCl e secagem, Bauer & 
Helene ( 1996) encontraram teo res de cloretos significativamente men ores nas argamassas de 
cimento com adi9iio de esc6ria que nas de cimento comum. Os resultados de potencial de 
corrosiio obtidos por Monteiro (1996), em ensaios ciclicos de imersiio em solu9iio de cloretos e 
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secagem, indicaram que argamassas com cimento de alto-fomo tern urn maior periodo de 
inicias:ao de corrosao quando comparadas a argamassas executadas com outros tipos de cimento. 
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Figura 4.12. Quantidade de cloreto associado em fun9ao do teor de cloretos total em relayao a massa 
de cimento em pastas de cimento Portland comum e com esc6ria (Geise1er et al., 1995). 
4.6 Carbonata~ao 
0 principal risco que a carbonatas:ao oferece as estruturas de concreto armado vern do 
fato deJa promover uma queda brusca no pH da regiao afetada, acabando com a estabilidade da 
pelicula protetora das armaduras se chegar a atingi-las. 
0 fenomeno e natural e ocorre mesmo em ambientes de baixa concentras:ao de C02, 
como regioes rurais (onde o teor e de aproximadamente 0,03% em volume), mas tern maior 
importancia em centres urbanos e regioes industrializadas, de alta concentra9ao de C02 ( cerca de 
0,3% em volume, podendo chegar a I%) e umidade relativa do ar variavel (Neville, 1997). 
Costuma-se representar, de mane1ra simplificada, a reas:ao de carbonata9ao pela 
Rea9ao 4.6, que aborda a possibilidade mais comum no caso de concreto convencional: a 
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associas:ao do di6xido de carbono gasoso, que penetra atraves dos poros do concreto, com o 
hidr6xido de calcio, produto de hidratas:ao do cimento. 
Ca(OH)2 + C02 H2o > CaC03 + H20 (Reas:ao 4.6) 
Na verdade, o processo ocorre em vanas etapas. Para que a carbonatas:ao ocorra, e 
preciso que o di6xido de carbono, em estado gasoso, difunda-se atraves do ar presente nos poros 
do concreto em dires:ao a regioes de menor concentra9ao (interior da pe9a) e dissolva-se na agua, 
nurna reas:ao que pode ser representada pela Reas:ao 4.7 (Kazmierczak & Lindenmeyer, 1996). 0 
hidr6xido de calcio solido tambem deve dissolver-se na fase aquosa do concreto (Rea9ao 4.8) 
para s6 entao reagir com o C02 dissolvido (Rea91io 4 .9). 
(Rea9ao 4.7) 
Ca(OH)2 B ca+2 + 20H" (Rea9ao 4.8) 
(Rea9ao 4.9) 
A taxa em que estas rea96es ocorrem depende da porosidade do concreto, da quantidade 
de agua que ocupa estes poros e da solubilidade e concentra9ao do Ca(OH)2 (Papadakis et al., 
1991) A! em dis so, nao so mente o hidr6xido de calcio carbo nata, mas tambem o silicato de calcio 
hidratado (C-S-H) e os silicatos tricrucio (C3S) e dicalcio (C2S) anidros. A carbonata91io de cada 
urn destes componentes ocorre segundo as Rea96es 4.10 a 4.12 e dependem de suas 
concentra96es molares por volume de concreto e de seus volumes molares. 




Dessa maneira, os seguintes processes fisico-quimicos estao envolvidos na carbonatayiio 
do concreto (Papadakis eta/., 1991 ): 
a. as reayiies quimicas que produzem materiais passiveis de carbonatayiio; 
b. a difusao do C02 atmosferico na fase gasosa dos poros do concreto; 
c. a disso1uyiio do Ca(OH)2 solido e sua difusao na fase liquida dos poros; 
d. a dissoluyiio do C02 e sua rea9iio com o Ca(OH)z dissolvido; 
e. a rea9iio do C02 com outros constituintes da pasta de cimento endurecida passiveis de 
corrosiio; 
f. a redu9iio do volume de poros devido aos produtos de hidrata9iio e carbonata9iio; e, 
g. a condensa9iio do vapor de agua nas paredes dos poros, em equilibria com as 
condi96es ambientes de temperatura e umidade. 
A carbonata9iio avan9a do exterior do concreto para o interior, forrnando o que e 
conhecido por frente de carbonata9iio. Em geral, ha uma grande distin9iio entre os valores de pH 
das duas regioes separadas por esta frente: a carbonatada com pH de equilibria inferior a 9 e a 
niio atingida pela carbonata9iio com pH superior a 12. 
Em observa96es em microscopic 6ptico de laminas retiradas de corpos-de-prova de 
argamassa submetidos a carbonatayiio natural e acelerada, verificou-se que a mudan9a de pH e 
feita gradativamente, numa estreita faixa de contato entre as regioes carbonatada e nao-
carbonatada, progredindo preferencialmente atraves zona de transi9iio entre pasta e agregado. Nas 
amostras carbonatadas naturalmente, a faixa de contato observada tinha largura media entre 1,0 e 
1 ,5mm, enquanto nas amostras submetidas a ensaio acelerado, a faixa era mais compacta e 
melhor definida (Kazmierczak & Lindenmeyer, 1996) 
Em concretes executados com cimento comum, sem grande porcentagem de adi96es e 
que produz uma quantidade maior de Ca(OH)z, o resultado da carbonata9iio e a diminui9iio do 
difunetro dos poros grandes, da continuidade dos poros e, por conseqiiencia, da permeabilidade 
do sistema (Matala, 1997). 
r . L 
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A Figura 4.13 apresenta os resultados de ensaios de carbonata.;:ao acelerada em pastas de 
cimento Portland comum, de cimento Portland com 30% de cinza volante e de cimento Portland 
com 65% de esc6ria de alto-fomo. A redu.;:ao no volume total de pores pede ser associada a 
deposi<;:ao do CaC03, que tern urn volume maier que o dos hidratos do qual e formado. Por outre 
!ado, o aumento do volume de pores capilares pede ser associado a forma<;:ao de urn gel poroso 
de silica, proveniente da decomposi.;:ao do C-S-H. Alem disso, a varia<;:ao no grau de altera<;:ao da 
estrutura porosa entre os diferentes aglomerantes indica diferen<;:as entre suas composi<;:5es 
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Figura 4.!3. Porosidade de pastas nao carbonatadas e carbonatadas, produzidas com: (a) cimento 
Portland comum; (b) cimento Portland com 30% de cinza volante; (c) cimento Portland com 65% de 
esc6ria de alto-fomo (Fonte: Ngala & Page, 1997). 
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Litvan & Meyer (1986) encontraram resultados semelhantes em concretos produzidos 
com cimento Portland comum e com cimento Portland de alto-fomo submetidos a carbonatas:ao 
natural por 20 anos. A porosidade total do concreto com cimento alto-fomo nao foi afetada, mas 
houve redistribui9ao do tamanho dos poros: o volume de poros menores que 0,009Jlm diminuiu e 
os volumes de poros entre 0,019 e 0,35Jlm e maiores que l8Jlm aumentou. No concreto com 
cimento comum, a porosidade total diminuiu, como resultado da diminuis:ao do volume de poros 
menores que 0,009Jlm. 
A agua de satura9ao e decisiva na taxa de carbonatas:ao. A difusao do C02 sera lenta se 
OS poros estiverem completamente preenchidos por agua, pois a difusao do gas atraves da agua e 
quatro vezes mais lenta que no ar (Neville, 1997). Por outro !ado, se a agua nos poros for 
insuficiente, o COz nao podera dissolver-se para reagir com os compostos do concreto. A 
velocidade maxima de carbonatas:ao ocorre para umidades relativas do ar entre 50 e 70% 
(Figura 4.14), quando o gas pode rapidamente alcans:ar o poro e tern agua suficiente para reagir. 
A grande influencia do teor de umidade do concreto sobre a carbonatas:ao significa que, em uma 
mesma estrutura, pode haver grandes diferens:as nas profundidades de carbonatas:ao de elementos 
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Figura 4.14. Grau de carbonatayao em funyao da umidade re1ativa (Fonte: Rosenberg et al., 1989). 
V arias:oes de temperatura tern pouca influencia, com urn pequeno aumento na taxa de 
carbonatas:ao com o aumento da temperatura. Ja o aumento da relas:ao agregado/cimento causa 
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urn aurnento na profundidade de carbonatas;ao, urna vez que quanto maior a relas;ao, menor o teor 
de Ca(OH)2 disponivel para carbonatar (Papadakis et al., 1991). 
Pode-se concluir que a difusividade do concreto e o fator fundamental que controla a 
carbonatas;il.o e e, por sua vez, resultado do tipo de cimento empregado, da relas;il.o iigua/cimento, 
da cura e do grau de hidratas;il.o, conforme observado na Figura 4.13 (Ngala & Page, 1997), e na 
Figura 4.15 (Dhir et al., 1989b ). 
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Figura 4.15. Efeito da dura91io da cura umida e da rela91io agua/cimento na resistencia a carbonatas:ao 
do concreto (Fonte: Dhir et al., 1989b ). 
Quando a frente de carbonata'(il.o atinge as armaduras de urn elemento de concreto 
armado, o filme passivante perde a estabilidade devido a queda do pH e o estiigio ativo da 
corrosil.o pode iniciar-se. A corrosil.o e generalizada e homogenea, causando, ao Iongo do tempo, 
redus;ao na area transversal da armadura. No entanto, a presens;a de iigua e oxigenio e 
fundamental para o desenvolvimento e manutens;il.o da corrosil.o. Em situas;oes reais, e no caso de 
concretos bern executados, a carbonatas;il.o natural ocorre numa velocidade muito lenta (Litvan & 
Meyer, 1986; Guimaraes & Helene, 2000), mas pode ser acelerada por dois fatores: uma pequena 
espessura de cobrimento e a existencia de fissuras. Cobrimentos menores que 20mm significam 
risco de despassivas;il.o prematura das armaduras devido a carbonatas;il.o (Rosenberg et al., 1989). 
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Diversas tecnicas de laborat6rio podem ser usadas para determinar o avan<;:o da 
carbonata<;:ao em corpos-de-prova ou em estruturas reais. Dentre elas, a mais comurn e a aspersao 
de indicadores quimicos de mudan<;:a de pH, por ser pratica, de baixo custo e poder ser realizada 
em superficies de ruptura ou em arnostras de p6 retirado de estruturas. Os indicadores tern como 
caracteristica a mudan<;:a gradual de cor em urn pequeno intervalo de pH. Os mais usados sao 
solu<;:oes de fenolftaleina, incolor em pH menor que 8,3 e vermelho carmim em pH maior que 10, 
e de timolftaleina, incolor em pH menor que 9,3 e azul em pH maior que 10,5. 
Na observa<;:ao direta, em microsc6pio 6ptico, a maioria dos elementos presentes na 
pasta de cimento nao carbonatada apresenta configura<;:ao cristalina opticarnente is6tropa, 
apresentando cor escura sob luz polarizada. 0 carbonato de calcio apresenta configura<;:ao 
cristalina opticamente anis6tropa, mantendo sua cor natural. A observa<;:ao microsc6pica permite 
a visualiza<;:ao da interface entre as regioes carbonatada e nao carbonatada e a estimativa da 
quantidade de compostos carbonatados existentes na pasta (Kazmierczak & Lindenmeyer, 1996). 
A ana!ise termica diferencial e a termogravimetria sao utilizadas para determina<;:ao 
quantitativa da carbonata<;:ao. A arnostra triturada, retirada de profundidade conhecida, e sujeita a 
urn aurnento progressivo de temperatura e, ao Iongo do ensaio, sao registradas as perdas de massa 
com os acrescimos de temperatura. 
A carbonata<;:ao resulta em compostos com massa superior aos iniciais e Iibera agua, 
levando a urn aurnento significativo de massa. Em estruturas reais o acompanharnento dessa 
varia<;:ao nao e possivel, mas em ensaios acelerados de corpos-de-prova, e bastante eficiente, 
desde que mantidas as condi<;:oes de urnidade durante o ensaio. 
Como a carbonata<;:ao e urn processo bastante Iento, a exposi<;:ao a condi<;:oes reais 
demanda muitos anos de ensaio ate que se obtenharn resultados significativos. Tecnicas de ensaio 
de carbonata<;:ao acelerada forarn desenvolvidas para diminuir este tempo de estudo, empregando 
ajuste de umidade e concentra<;:oes de C02 que variarn de 3 a I 00%. Comenta-se a possibilidade 
de que urn teor excessivo de gas carbonico poder induzir a forma<;:ao de outros compostos que 
nao os resultantes de carbonata.;:ao natural, prejudicando a compara<;:ao dos resultados obtidos 
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com situayoes reais. No entanto, o emprego de ensaios acelerados tern se tornado pnitica corrente 
em diversos paises, permitindo correlayoes satisfat6rias com resultados de velocidade de 
carbonata<;:ao natural (Kazmierczak & Lindenmeyer, 1996; Dhir et al., 1989b; De Ceukelaire & 
Van Nieuwenburg, 1993; Litvan e Meyer, 1986; Mehta & Monteiro, 1994). 
Utilizando a Equa<;:ao 4.7, e possivel estimar a vida uti! de concretos submetidos ao 
ensaio de carbonata<;:ao acelerada, desde que se tenha conhecimento do teor de C02 empregado 
no ensaio (Isaia, 1995): 
(Equa<;:ao 4.7) 
Sendo ec (em mm) a espessura carbonatada no tempo t (em semanas) sob exposi<;:ao ao 
teor C02 (em mmol) de gas carbOnico, e possivel determinar o coeficiente kec de carbonata<;:ao do 
concreto. Retornando-se a Equa<;:ao 4. 7 com o valor calculado de kec e alterando-se o teor de C02 
para o do ambiente ao qual o concreto sera exposto, pode-se determinar o tempo necessario para 
a carbonatayao atingir determinada profundidade ou determinar a espessura que sera carbonatada 
naquele ambiente em determinado tempo. 
Para concretos sem adi<;:oes, Papadakis et al. (1991) encontraram o valor te6rico de 1,63 
para kec, enquanto Isaia (1995) encontrou o valor experimental de 1,69, reunindo dados de 
diversos pesquisadores sobre carbonata<;:ao acelerada em concretos de cimentos sem adi<;:oes. 
No caso do concreto com cimento de alto-fomo, de baixo teor de Ca(OH)2, a 
carbonata<;:ao inicia mais rapidamente a consumir o C-S-H, cuja decomposi<;:ao produz urn gel de 
silica poroso. Isso diminui a porosidade total e o volume de poros menores, mas aumenta o 
volume de poros mais graudos, o que facilita a difusao do C02 e acelera todo o processo. As 
mudan<;:as podem ser ainda maiores se a umidade relativa do ar estiver em niveis intermediarios, 
que permite que haja espa<;:o nos poros para a entrada de C02, restando ainda agua suficiente para 
dissolver os compostos do concreto e promover a reayao de carbonatayao (Matala, 1997). 
Parrott (1994) desenvolveu urn estudo complexo de carbonata<;:ao do concreto, variando a 
rela<;:ao agua!cimento, o tipo de cimento, o periodo de cura limida e as condi<;:oes de exposi<;:ao de 
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corpos-de-prova contendo barras de a~o sob diferentes cobrimentos. 0 autor controlou a taxa de 
corrosao em rela~ao ao remanescente passivo, ou seja, a diferen~a entre a espessura de 
cobrimento da arrnadura e a profundidade de carbonata~ao. Os dados mais significativos, obtidos 
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Figura 4.16. Taxas de corrosiio das armaduras com o avans:o da frente de carbonatas:iio em concretes 
com diferentes cimentos e relas:oes ale (Fonte: Parrott, 1994). 
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0 valor 0 no eixo x dos gnificos indica o ponto em que a carbonatayao atinge a armadura. 
Valores positivos no mesmo eixo indicam que a carbonata<;:ao ainda nao atingiu a armadura, 
enquanto valores negativos sao referentes a urn avan<;:o da frente de carbonata<;:ao para pontos 
mais intemos que a localiza<;:ao da armadura. Altos niveis de corrosao para os concretos contendo 
cimento de alto-fomo sao claros, exceto para os concretes de rela<;:ao agua/cimento de 0,35 , para 
os quais os niveis de corrosao forarn muito mais baixos, independente do tipo de cimento 
empregado. 
A tendencia a urna maior taxa de carbonata<;:ao em concretes com esc6ria foi confirmada 
por Litvan & Meyer (1986), que estudararn concretos ap6s 20 anos de exposi<;:ao em arnbiente 
extemo industrial. Alem encontrarem maiores profundidades de carbonata<;:ao nos concretos de 
cimento com adi<;:ao, os autores tarnbem relatararn urn aurnento na porosidade capilar nos 
concretos com esc6ria. 
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5 INVESTIGA<;AO EXPERIMENTAL 
Este capitulo apresenta os materiais empregados e descreve os metodos de ensaio 
utilizados na pesquisa experimental. 
5.1 Cimentos Portland 
Ires tipos de cimento foram usados na pesquisa: cimento Portland de alto-forno (com 
alto teor de adi<;ao de esc6ria), cimento Portland de alta resistencia inicial (sem adi<;iio de esc6ria) 
e cimento Portland de alta resistencia inicial resistente a sulfatos (teor medio de adi<;iio ). Suas 
composi<;oes quimica e potencial, fomecidas pelo fabricante, sao detalhadas na Tabela 5.1. 
5.2 Agregados 
Foi empregada areia natural, de !eito de rio, utilizada na regiao de Campinas. Sua 
composi<;iio granulometrica e apresentada na Tabela 5.2 e representada pela curva da Figura 5.1. 
classifica-se, segundo a NBR 7211183 (ABNT, 1983) como areia media. 
Tabela 5.1 Composiyoes quimica e potencial e caracteristicas fisicas dos cimentos empregados. 
Cimento CP V-ARI PLUS CPV-ARIRS CP III-AF 
Clinquer (% massa cimento) 90,6 65,0 37,9 
Escoria (% massa cimento) 27,3 53,4 
Gesso (% mass a cimento) 6,0 4,4 4,4 
Calcario (% massa cimento) 3,4 3,4 4,3 
Perda ao Fogo 2,68 2,68 3,01 
Residuo Insoluvel 0,39 0,48 0,75 
SiOz 19,58 22,61 25,93 
A!z03 4,96 6,66 8,38 
Fez03 3,14 2,68 2,09 
CaO 64,65 58,82 51,53 
MgO 0,54 2,17 3,78 
so3 2,87 2,63 3,68 
NazO 0,06 0,05 0,14 
KzO 0,75 0,65 0,55 
Modulo de Silica 2,42 2,42 2,48 
MOdulo de Alumina 1,58 2,49 4,01 
Fator de Satura~iio de Cal 88,7 68,0 34,5 
C3S 56,7 43,5 21,0 
CzS 11,7 9,0 5,0 
C3A 8,1 6,2 3,2 
C4AF 9,5 7,2 3,5 
lnicio de pega (min) 120 140 160 
Fim de pega (min) 180 200 240 
Finura Blaine (cm2/g) 4650 4720 4050 
A cornposiyao potencial foi calculada em funyao do teor de clinquer em cada cirnento. 
Fonte: Holdercim Brasil S.A. 
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Tabela 5.2. Analise granulometrica do agregado miudo. 
Abert. Peneira (mm) % retida individual % retida acumulada 
9,5 1 1 
6,3 4 5 
4,8 2 7 
2,4 11 18 
1,2 18 36 
0,6 25 61 
0,3 22 83 
0,15 13 96 
Fun do 4 100 
Total 100 301 
Dmax caracteristica (mm) 6,3 
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Figura 5.1. Composiviio granulometrica da areia. 
0 agregado graudo empregado foi brita artificial, disponivel na regiao de Campinas. Sua 
distribuiyao granulometrica e apresentada na Tabela 5.3 e representada pela curva da Figura 5.2. 
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Tabela 5 . .3. Analise granulometrica do agregado graudo. 
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Figura 5.2. Composi9iio granulometrica do agregado graudo. 
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5.3 Aditivo plastificante 
0 aditivo p1astificante usado, a base de me1amina e dito isento de cloretos pe1o 
fabricante, apresentou massa especifica de 1,275 g/cm3 e teor de s61idos de 27%. Sua adi<;ao no 
concreto refere-se a porcentagem da massa de cimento. 
5.4 Mistura experimental 
Tres concretos de mesmo tra<;o (Tabe1a 5.4) foram produzidos, cada urn empregando urn 
tipo de cimento dos ja apresentados. A redu<;ao da re1a<;ao agua/cimento, por meio do uso de 
aditivo p1astificante, visou produzir concretos com maior resistencia a ataques de ions agressivos. 
Apesar do baixo abatimento do !ronco de cone, o concreto teve traba1habi1idade adequada ao tipo 
de compacta<;iio uti1izado, a mesa vibrat6ria. A combina<;ao de tres cimentos . com dois 
procedimentos de cura resultou em seis series de concreto. Para faci1itar a organiza<;ao de dados, 
as series foram denominadas de acordo com a Tabe1a 5.5. 
Os materiais eram misturados mecanicamente, em betoneira de eixo inclinado. 0 aditivo 
p1astificante era adicionado a parte da agua de amassamento. Para o ensaio de permeabi1idade ao 
ar foram mo1dados corpos-de-prova cilindricos, de 16 em de difunetro e 6 em de altura, e para os 
demais, ci1indros com 10 em de difunetro e 20 em de altura, mo1dados em duas camadas vibradas 
por 30 segundos cada uma, em mesa vibrat6ria. 
Tabela 5.4. Caracteristicas dos concretes. 
Tra~o rela~iio ale Aditivo 
(% mass a cimento) 








Tabela 5.5. Classificayiio das series de concreto. 
Serie Cimento Cura 
AFIME CP III-AF Imersao 
AFTER CP III-AF Termica 
RSIME CP V -ARJ RS Imersao 
RSTER CPV -ARJRS Termica 
PLUSIME CP V- ARl PLUS Imersao 
PLUSTER CP V- ARJ PLUS Termica 
5.5 Cura 
Dois diferentes metodos foram empregados: cura por imersao por urn periodo de 7 dias e 
cura termica a vapor sob pressao atmosferica. 
5.5.1 Cura por imersao por 7 dias 
As amostras submetidas a cura por imersao permaneciam nas formas por 24 horas, 
cobertas por placas de vidro para minimizar a evapora9ii0 da agua de amassamento. Ap6s o 
desmolde, ficavam imersas em agua, em temperatura ambiente, ate a idade de 7 dias. Depois 
deste periodo eram expostas em ambiente de laborat6rio ate a data de ensaio, com temperatura 
media de 25°C e umidade relativa proxima de 60%. 
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5.5.2 Cura termica a vapor 
As amostras submetidas a cura termica eram levadas a camara de vapor (Figura 5.3), sob 
pressao atmosferica, cobertas por placas de vidro para minimizar a evapora9ao da agua de 
amassamento. As camaras de cura eram de fibrocimento e equipadas com resistencias para o 
aquecimento da agua no seu interior, cujo nivel regulava o gradiente de elevas:ao de temperatura. 
Urn teimostato controlava a temperatura maxima do vapor adotada no trabalho experimental. A 
temperatura maxima empregada foi de 60°C. Os corpos-de-prova eram mantidos sobre uma 
grelha, fora do alcance da agua; dessa maneira, ficavam submetidos apenas ao vapor de agua na 
temperatura maxima desejada. 
Figura 5.3. Camaras de cura termica a vapor. 
A cura termica respeitou o seguinte ciclo, representado pela Figura 5.4: 
a) tempo de espera (to): coincidente como tempo de pega de cada cimento, que e de 120 
minutos para o CP V-ARI PLUS, de 140 minutos para o CP V-ARI RS e de 160 minutos para o 
CP III-AF; 
b) periodo de elevas:ao da temperatura (t1): aumento gradual e controlado da 
temperatura de cura, num gradiente de 20 °C/h, ate que se atinja o valor maximo de 60 °C; 
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c) regime isotermico(t2): manutenyi'io da temperatura de 60 °C por 2 horas; e, 
d) periodo de esfriamento (t3): diminui<;:ao da temperatura, num gradiente controlado de 
20 °C/h. 
T ('C) -" 
60 
25 
tO t 1 t2=2:00 t 3 t (horas:min.) 
Figura 5.4. Cicio empregado para a cura termica a vapor. 
Os corpos-de-prova eram desmoldados com 24 horas e permanectam expostos a 
ambiente de laborat6rio ate a data de ensaio, numa temperatura media de 25°C e umidade relativa 
proxima de 60%. Nenhum outro procedimento de cura se seguia ao tratamento termico. 
5.6 Ensaios realizados 
Boa parte dos ensaws realizados na etapa experimental seguiram as normas 
regulamentadoras brasileiras referentes. No entanto, o ensaio de absor<;:iio capilar seguin 
procedimento alternativo, por adequar-se melhor ao objetivo do estudo. A extra<;:iio de cloretos foi 
feita a partir de adapta<;:iio da norma brasileiras para este ensaio com agregados. A determina<;:ao 
do teor de cloretos baseou-se nos procedimentos indicados pelo fabricante do aparelho utilizado, 
enquanto o ensaio de carbonata<;:ao acelerada foi executado de acordo com as condi<;:oes de 
laborat6rio disponiveis. 
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Resultados que apresentavam varia<;ao supenor a 1 0% em rela<;ao a media foram 
descartados e nova media calculada. 
5.6.1 Resistencia a compressao axial 
Os ensaios de resistencia a compressao axial realizados seguiram os procedimentos da 
NBR 5739/94 (ABNT, 1994a). Tres corpos-de-prova cilindricos, de 10 em de diiimetro e 20 em 
de altura, foram ensaiados para cada serie de concreto, em cada idade de ruptura: nas idades de 
24 horas, 3, 7, 28, 90 e 180 dias para os corpos submetidos a cura termica e aos 3, 7, 28,91 e 180 
dias para os corpos submetidos a cura por imersao. 
5.6.2 Resistencia a tra~ao por compressao diametral 
0 ensaio de resistencia a tra<;ao por compressao diametral seguin os procedimentos da 
NBR 7222/94 (ABNT, 1994b). As rupturas ocorreram as 24 horas, 3, 7, 28, 90 e 180 dias para os 
corpos submetidos a cura termica e aos 3, 7, 28, 91 e 180 dias para os corpos submetidos a cura 
normal. Do is corpos-de-prova cilindricos, de 10 em de diiimetro e 20 em de altura foram 
ensaiados para cada serie de concreto, em cada idade de ruptura. 
5.6.3 Carbonata~ao natural 
A profundidade de carbonata<;:ao natural foi medida com borrifo de solu<;:ao de 
fenolftaleina na face de ruptura a tra<;:ao por compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos 
de I 0 em de diametro e 20 em de altura. Ap6s o procedimento de cura, as amostras 
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permaneceram expostas a ambiente de laborat6rio, com temperatura media de 25°C e umidade 
relativa nr6xima de 60%, ate a data de ensaio. 
Dois corpos-de-prova foram rompidos em cada data de ensaio, para cada serie. As datas 
de ensaio de carbonata<;ao natural foram de 28, 90 e 180 dias de idade da amostra, totalizando 3 6 
corpos-de-prova. Em cada urn, foram tomadas 3 medidas de profundidade na face de ruptura e os 
resultados apresentados sao a media de 6 medidas, com aproxima<;ao de 0,5 mm. 
5.6.4 Carbonata~ao acelerada 
0 ensaio de carbonata<;ao acelerada foi executado na camara construida no Laborat6rio 
de Estruturas e Constru<;ao Civil da Unicamp (Figura 5.5), de volume de 800 litros. Ap6s a 
coloca<;ao das amostras no seu interior, as janelas de acesso eram fortemente vedadas, uma 
valvula de escape era aberta e gas carbonico super seco era injetado sob urn fluxo de 10 litros por 
minuto durante 2 horas. Ap6s a interrup<;ao do fluxo, a valvula de escape era fechada. A 
renova9ao do gas era feita ap6s cada abertura da camara ou a cada 7 dias. Nao se conhecia o real 
teor de C02 no interior da camara resultante deste processo. A umidade relativa intema era 
controlada pela presen9a de silica gel e monitorada por termo-higr6metro, variando entre 60 e 
75%. 
Figura 5.5. Camara de carbonatavao acelerada. 
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Para que urn baixo grau de hidrata91io nao interferisse nos resultados, o ensaio de 
carbonata9ao acelerada era iniciado quando as arnostras tinharn idade de 28 dias. Os corpos-de-
prova erarn colocados na cfunara e hi permaneciarn ate os tempos de ensaio de 24 e 48 horas, 7, 
14, 28, 42 e 56 dias. Em cada tempo de ensaio, duas arnostras erarn retiradas e rompidas a tra9ii0 
por compressao diarnetral. 
Da mesma maneira que na carbonata9ao natural, a profundidade de carbonata91io foi 
medida por aspersao de solu9ao fenolftaleina na face de ruptura das arnostras. Neste 
procedimento, a regiao carbonatada, com pH inferior a 9, permanece com a cor natural, enquanto 
a regiao nao atingida aparece em vermelho carmim. Para cada arnostra, forarn tomadas 3 medidas 
e os resultados apresentados sao as medias de 6 determina96es, com aproxima9ao de 0,5 mm. 
5.6.5 Abson;ao capilar 
Para cada serie de concreto, foi medida a absor9ao capilar em 4 corpos-de-prova 
cilindricos de 1 0 em x 20 em, nas idade de 28, 90 e 180 dias. Ap6s o procedimento de cura, os 
corpos-de-prova ficararn expostos ao arnbiente de laborat6rio ate a data de ensaio, quando forarn 
secos em estufa a 50°C por 24 horas, tiverarn suas laterals impermeabilizadas e entao forarn 
pesados. 
A Figura 5.8 mostra o esquema do ensaio de absor91io capilar. Os corpos erarn mantidos 
com urn nivel de agua constante, de lcm acima da sua face inferior, por 24 horas. A 
impermeabiliza9ao lateral visou garantir urn sentido (mico de fluxo da agua absorvida. A face 
imersa era sempre a face inferior do corpo-de-prova na moldagem. 
A absor9ao de agua era medida pela varia91io de massa, com pesagens consecutivas aos 
5, I 0, 15 e 30 minutos, 1 hora, 2, 4, 6, 8 e 24 horas de ensaio. Ao final, os corpos erarn rompidos 
a tra91i0 por compressao diarnetral, para que se medisse a profundidade de penetra9a0 da agua. 
Baseando-se em bibliografia recente sobre a abson;:ao capilar em concretos, notou-se urna maior 
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preocupas;ao com a absors;ao em I hora e em 24 horas. Por esse motivo, nao se seguiu o metodo 
descrito pe1a NBR 9779/95 (ABNT, 1995), que indica pesagens nos tempos de 3, 6, 24, 48 e 72 
horas e ruptura das amostras as 72 horas. Alem disso, o mesmo procedimento indica secagem 
previa a 1 05±5 °C, o que pode causar fissuras;ao da amostra. 
1 em _i_ 




De posse dos va1ores de varias;ao de massa e profundidade de penetras;ao da agua, foram 
ca1cu1ados o valor da sors;ao, em 24 horas, e a absors;ao inicial, em I hora, segundo as Equas;oes 
5.1 e 5.2 (Balayssac, 1992): 
(Equas;ao 5 .I) 
Absors;ao inicial: (Equas;ao 5.2) 
Nas equas;oes, teo tempo de ensaio (s), z e a altura de penetras;ao da agua (m), Woe a 
massa inicial do corpo-de-prova (kg), Wt e a massa do corpo-de-prova no tempo de ensaio (kg) e 
A e a area transversal do corpo-de-prova (m2). 
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5.6.6 Penetra~ao de cloretos 
0 estudo de penetra91io de cloretos foi dividido em duas etapas: a primeira, de imersao 
parcial em solu91io de cloretos e a segunda, de determina91io do teor de cloretos soluveis em agua 
no concreto de cobrimento. 
5.6.6.1 Imersao em solu~ao de cloretos 
0 estudo de penetragao de cloretos foi feito em amostras cilindricas de concreto de 
10 em x 20 em. Na idade de 28 dias, as amostras tinham as laterais impermeabilizadas e eram 
levadas a estufa a 50°C por 24h. Em seguida, eram submetidas a etapas consecutivas de imersao 
parcial em solu91io de NaCl a 5% e secagem em estufa. 
No semi-ciclo de imersao, as amostras eram mantidas com solu91io a urn nivel de 1 em 
acima de sua base inferior por 2 dias. 0 esquema e semelhante ao do ensaio de absor91io capilar, 
apresentado na Figura 5.8, mas com soluyao de NaCI a 5% em vez de agua (Figura 5.9). A face 
imersa era sempre a face inferior do corpo-de-prova na moldagem. 
Figura 5.9. Corpos-de-prova na etapa de imersiio parcial do ensaio de penetra9iio de cloretos. 
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0 semi-ciclo de secagem envolvia urn periodo de 24h em estufa a 50°C, seguido por 4 
dias de permanencia em ambiente de laborat6rio, com temperatura media de 25°C e umidade 
relativa proxima de 60%. Cada serie de concretos foi submetida a 8 ciclos de imersao-secagem. 
Para cada serie de concreto, foram produzidos 2 corpos-de-prova por ciclo. Ap6s cada 
ciclo, dais corpos eram submetidos a extra9iio de p6 de concreto, por furadeira de bancada 
(Figura 5.10), nas faixas de profundidade (a partir da base imersa) de 
a) 0 a 10 mm; 
b) 10a20mm; 
c) 20 a 30 mm; e, 
d) 30 a40 mm. 
Figura 5.10. Ex:traviio de p6 de concreto com furadeira de bancada. 
0 p6 extraido da mesma faixa de profundidade dos dais corpos-de-prova, era 
homogeneizado, totalizando cerca de 50g, que eram destinadas a determina9iio do tear de cloretos 
soluveis em agua, conforme descrito em 5.6.6.2 
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5.6.6.2 Determina~lio do teor de cloretos 
Para a extra<;ao dos cloretos soluveis em agua das amostras de concreto, foi feita uma 
adapta<;ao da NBR 9917/87 - Agregados para concreto: determina<;ao de sais, cloretos e sulfatos 
soluveis (ABNT, 1987). Esta adapta<;ao do ensaio de agregados faz-se necessaria por nao haver 
norma brasileira referente a extra<;ao de sais de concreto ou argamassa. Procedimento semelhante 
foi observado em pesquisas estrangeiras, mostrando-se adequado, conforme relatado por Dhir et 
a!. (1990) 
0 p6 de concreto, passante pela peneira de abertura de 2,4 mm, era seco em estufa a 
105 ± 5°C ate constancia de massa. Uma massa de 20g era agitada por 10 minutos em 100 ml de 
agua destilada a 80±5 °C e, em seguida, filtrada com agua destilada a mesma temperatura ate urn 
volume de 300 cm3 (Figura 5.11). Ap6s o esfriamento da solu<;ao, completava-se urn volume de 
500 cm3 de solu<;ao, adicionando-se agua destilada a temperatura ambiente. 
Figura 5.11. Extra9iio de cloretos soluveis em agua. 
79 
0 teor de cloretos das solw;iies, em mg/1, era medido por aparelho determinador de 
cloretos (Figura 5.12). 0 procedimento e simples e rapido e consiste, basicamente, em pipetar-se 
0,5 cm3 da solw;ao de extra91io em uma solu91io padrao, onde esta imerso urn eletrodo de prata. A 
leitura do teor de cloretos da amostra e automatica e dada em valores de mg/1. 
Para cada amostra, foram feitas 3 determina96es. Os resultados apresentados sao a 
media destas determinayiies, transformados para valores de porcentagem da massa de cimento. 
As etapas de extra91io e determina91io de cloretos foram executadas no Laborat6rio Quimico do 
Laborat6rio de Materiais e Estruturas (LAME) do Institute de Tecnologia para o 
Desenvolvimento (LACTEC), na cidade de Curitiba, no Parana . 
••• 
Figura 5.12. Aparelho determinador de cloretos. 
5.6.7 Permeabilidade ao ar 
Para a medi<;:ao da permeabilidade ao ar foi empregado o permeiimetro montado no 
Laborat6rio de Estruturas e Materiais da Unicamp, baseado no modelo desenvolvido pelo 
laborat6rio LMDC-INSA/lJPS de Toulouse, Fran9a (Balayssac, 1992; Yssorche et al., 1995; 
Mas sat, 1991) e representado na Figura 5.13. 
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Ap6s o procedimento de cura, as amostras, cilindros de 16 em de difunetro e 6 em de 
altura, ficaram expostas em ambiente de laborat6rio. Nas idades de 28, 90 e 180 dias, foram 
levadas a estufa a 50°C por 24 horas e, em seguida, tiveram suas laterais impermeabilizadas. Para 
cada serie de concreto, foram produzidos 2 corpos-de-prova por data de ensaio. Cada amostra foi 
submetida a duas determina9oes e os resultados apresentados sao a media de quatro valores. 
Iniciava-se o ensaio colocando-se a amostra no topo do aparelho, apoiada sobre sua base 
inferior de moldagem. A veda9iio lateral era complementada por urn anel de borracha flexivel, 
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Figura 5.13. Apare1ho de perrneabilidade ao ar (Balayssac, 1992). 
A parte inferior do porta-amostras liga-se a urn tubo capilar que contem agua, como 
liquido manometrico. Nesse sistema, o vacuo era obtido conectando-se o permefunetro a urna 
bomba manual. A abertura da valvula reguladora provocava a subida da agua no interior do tubo 
capilar e quando ele atingia urn nivel superior a ho, a valvula era fechada. 0 ar atrnosferico podia, 
entao, passar atraves do concreto. 0 nivel do liquido manometrico diminuia e a pressao do 
permefunetro variava. Media-se o tempo necessaria para a agua descer da altura ho ate h. 
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0 calculo da permeabilidade ao ar foi feito por meio da teoria simplificada proposta por 
Balayssac (1992). A teoria simplificada negligencia a compressibilidade do ar, submetido a duas 
diferentes pressoes nas faces da amostra. Nessas condi96es, a lei de Darcy pode ser aplicada a 
espessura total da amostra ensaiada. A quantidade de ar escoando, para urn desnivel h no tubo 
capilar e: 
(Equa91io 5.3) 
Pode-se, tarnbem, escrever que: 
Ao medir-se o tempo t de escoamento do liquido entre dois pontos ho e h, pode-se 
deduzir a permeabilidade do material por: 
dh k.A 
- = --.p.g.dt 
h f.i.s.l 
(Equa91io 5.5) 
De onde vern o coeficiente de permeabilidade ao ar: 
onde k e a permeabilidade ao ar (m2), ho e a altura inicial do nivel da agua (m), ht e a altura final 
da agua, no tempo t (m), J.l e a viscosidade do ar a 20 °C, 1,91.10.5 Poisseuille (Pa.s), sea Se91iO 
do tubo capilar, 26,43 mm2, A e a se9ao do corpo-de-prova (mm2), 1: e a massa especifica da agua 
(kg!m\ g e a acelera9ao da gravidade (m/s2), teo tempo de medida (s), I e a altura do corpo-de-
prova (m). 
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0 procedimento de ensaio estabelece que ln (holht) = l. Para respeitar-se a rela<;:iio, 
adotou-se uma altura inicial de leitura de 40 em e altura final de 14,6 em. No entanto, a rela<;:iio 
dada pela teoria simplificada niio se aplica desde o inicio do escoamento. No inicio da medi!(iio, o 
ar esta sob pressiio atmosferica e s6 progressivamente o gradiente de pressiio e a inclina<;:iio da 
curva ln(hr/h)=f(t) da Figura 5.12 tornam-se constantes e pode-se proceder a medi<;:iio, num 
regime que e chamado pseudo-permanente (Y ssorche eta!., 1995). Exercia-se, entiio, urn 
bombeamento adicional, elevando o liquido manometrico a uma altura superior a ho, de modo 
que ao iniciar-se a contagem do tempo quando o liquido atingia ho o fluxo ja apresentava 
comportamento linear. 0 controle da altura de escoamento adicional necessaria para se atingir o 
escoamento linear era feita para cada serie, pois a varia9iio do tipo de cimento, do procedimento 








. 0.2 • 
10~~~~--------------------
0 10 100 120 140 
Tempo (min) 
Figura 5.12 Evolu~ao de ln(h0/h) em fun9ao do tempo, para dois periodos de estabiliza9ao: 0 e 2 horas 
(Yssorcheetal., 1995). 
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6 RESULTADOS E ANALISES 
Sao apresentados os resultados dos ensaios de resistencia a compressao, resistencia a 
tras:ao, absors:ao capilar, permeabilidade ao ar, absors:ao de cloretos, carbonatas:ao natural e 
carbonatas:ao acelerada. A analise dos resultados foi feita junto a sua apresentas:ao, estudando-se 
tambem a possibilidade de correspondencia entre diferentes ensaios. 
Em todos os ensaios, tomou-se como procedimento descartar os valores individuais que 
variaram mais que I 0% em relas:ao a media. A partir dos val ores restantes, foram calculados os 
desvios padrao e os erros padrao de cada serie em cada idade de ensaio para urn intervale de 
confians:a de 95%. Dessa maneira, duas medias foram consideradas equivalentes quando a 
diferens:a entre elas foi menor que a soma dos erros padrao de cada uma. 
6.1 Resistencia medinica 
As resistencias a compressao e a tras:ao por compressao diametral foram medidas nos 
concretes estudados, seguindo-se a metodologia descrita nos itens 5.6.1 e 5.6.2. Seus resultados, 
representados nos gritficos das Figuras 6.1 a 6.21 e detalhados no Anexo A, a correla9ao entre 
eles e sua analise sao apresentados. 
6.1.1 Resistt\ncia a compressao 
Os resultados de resistencia a compressao obtidos com os concretos de cimento AF 
submetidos a cura termica e por imersao estiio representados no grafico da Figura 6.1. 0 concreto 
de cimento AF curado termicamente apresentou, em I dia, resistencia a compressao de 18 MPa, 
cerca de 65% da resistencia a compressao aos 3 dias para ambas as curas. A partir dos 7 dias, a 
resistencia do concreto submetido a cura termica permaneceu menor que a do curado em imersao, 
atingindo 43 MPa aos 28 dias e 48 MPa aos 180 dias. Ja o concreto submetido a cura em imersao 
sofreu ganhos continuos de resistencia, apresentando urn valor de 51 MPa aos 28 dias e atingindo 
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Figura 6.1. Resistencia a compressao dos concretes produzidos com CP III-AF submetidos as curas 
por imersao e termica, ao Iongo do tempo. 
A resistencia dos concretos produzidos com cimento RS e submetidos a cura termica e 
por imersao pode ser analisada por meio do grifico da Figura 6.2. A resistencia a compressao em 
1 dia para cura termica foi de 3 5 MPa, cerca de 80% da resistencia aos 3 dias para am bas as 
curas. A partir dos 7 dias, a cura termica mostrou resistencia a compressao sempre menor que do 
concreto curado em imersao. 0 ensaio de resistencia a compressao aos 28 dias apresentou 
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problemas de execu9ao, pois seus valores foram menores que os registrados aos 7 dias. As linhas 
de tendencia do grafico da Figura 6.2 apontam para valores pr6ximos de 56 MPa na cura termica 
e 68 MPa na cura em imersao. Aos 180 dias, a resistencia a compressao foi de 61 MPa para a 
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Figura 6.2. Resistencia a compressao dos concretos produzidos com CP V -ARI RS submetidos it cura 
termica e cura por imersao, ao Iongo do tempo. 
No grafico da Figura 6.3 estao representados os dados de resistencia a compressao 
obtidos com concretos de cimento PLUS submetidos a cura termica e a cura por imersao. Na 
idade de I dia, o concreto curado termicamente teve resistencia a compressao de 42 MPa, 89% da 
resistencia de 4 7 MPa aos 3 dias para ambas as curas. A partir dos 7 dias, a cura termica resultou 
em valores menores que os da cura em imersao. Aos 28 dias, a resistencia a compressao para cura 
termica foi de 55 MPa e para a cura em imersao de 65 MPa. Aos 180 dias, os concretos 
atingiram, respectivamente, 60 MPa e 68 MPa, o ultimo apresentando perda de 9% em rela9ao a 
resistencia aos 90 dias, que pode ter sido causada por falha na execu9ao do ensaio. 
Comparando-se o desempenho dos tres cimentos e possivel observar a colabora9ao da 
esc6ria de alto-fomo no desenvolvimento das propriedades mecanicas do concreto. De acordo 
com a literatura, sua hidraulicidade permite a cimentos de alto teor de adi9ao, como o AF usado, 
desenvolverem resistencia adicional alem da gerada pela por9ao de clinquer do cimento. 0 ganho 
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de resistencia devido a atividade da esc6ria dependeni em muito da acessibilidade da agua ate os 
graos anidros, maiores que os de clinquer e, portanto, mais dependentes das condiyiies de 
umidade da cura para hidratarem-se. Em todas as idades de ensaio foi possivel observar que os 
cimentos com adiyao desenvolveram as maiores re!ayiies entre resistencia a compressao axial e 
massa de clinquer por metro cubico de concreto. 0 valor dessa rela<;:ao variou com a idade dos 
concretos. Vale salientar que o teor de clinquer do cimento AF e de 38%, do cimento RS e de 
65% e do cimento PLUS e de 91%. 
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Figura 6.3. Resistencia a compressao dos concretos produzidos com CP V-ARI PLUS submetidos a 
cura termica e por imersao, ao longo do tempo. 
Entre os concretos curados termicamente, a maior resistencia a compressao na idade de 
1 dia foi apresentada pelo concreto de cimento PLUS, seguida pela resistencia do cimento RS e 
pela do cimento AF. Os resultados demonstraram uma ativa<;:ao da esc6ria de alto-forno pela 
elevayao da temperatura, pois decorridas poucas horas desde o inicio da hidratayao, os cimentos 
com adiyao ja contam com alta parcela de resistencia adicional a resistencia gerada pelo clinquer. 
A colabora<;:ao da esc6ria e maior no concreto de cimento RS, de maior teor de clinquer e, 
portanto, com maior concentrayao de ativadores da esc6ria (Figura 6.4). 
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AF RS PLUS 
Figura 6.4. Resistencia it compressao na idade de 1 dia de concretes curados termicamente, produzidos 
com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
Para os tres cimentos estudados, aos 3 dias, a resistencia it compress1io ap6s ambos os 
procedimentos de cura foi equivalente (Figura 6.5). A maior resistencia foi a dos concretes de 
cimento PLUS, seguida pelado cimento RS e pelado cimento AF. A resistencia a compress1io 
dos concretes de cimento RS e bastante proxima ados concretes de cimento PLUS, evidenciando 
os efeitos cimentantes da esc6ria de alto-forno, que foram notados tambem nos concretes de 
cimento AF, resultando nas mais altas rela96es entre resistencia it compress1io axial e mas sa de 
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Figura 6.5. Resistencia it compressiio na idade de 3 dias de concretes curados termicamente e em 
imersao, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
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Na idade de 7 dias, os concretos curados terrnicamente tiveram resistencias menores que 
os concretos de mesmo cimento curados em imersao (Figura 6.6). Na cura terrnica, os cimentos 
PLUS e RS tiveram resistencias similares, enquanto a do cimento AF foi menor. A maior 
resistencia a compressao entre os concretos curados em imersao foi a do RS, seguida pela 
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Figura 6.6. Resistencia a compressao na idade de 7 dias de concretos curados termicamente e em 
imersao, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
Conforrne citado anteriorrnente, os resultados de resistencia a compressao aos 28 dias 
dos concretos de cimento RS indicaram erros na execuyao do ensaio e nao estao coerentes com o 
conjunto de dados. Foram medidos os valores de 42 MPa na cura terrnica e de 53 MPa na cura 
em imersao, conforrne representado no grafico da Figura 6. 7. Aos 28 dias, as resistencias dos 
concretos de cimento PLUS foram as mais elevadas, seguidas pelos concretos de cimentos com 
adiyao de esc6ria, que apresentaram valores similares entre si para o mesmo tipo de cura. 
De acordo com os dados apresentados no grafico da Figura 6.8, aos 90 dias, os concretos 
dos cimentos PLUS e RS apresentaram valores equivalentes e superiores ao do cimento AF para 
ambas as curas. Os valores de resistencia a compressao para a cura terrnica foram menores que os 
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Figura 6.7. Resistencia a compressiio na idade de 28 dias de concretes curados terrnicamente e em 
imersiio, produzidos com os cimentos CP III, CP V -ARI RS e CP V -ARI PLUS. 
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Figura 6.8. Resistencia a compressao na idade de 90 dias de concretes curados terrnicamente e em 
imersiio, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
As resistencias a compressiio dos tres concretos curados em imersiio, aos 180 dias, foram 
equivalentes. Todos os concretos curados termicamente apresentaram resistencia it compressiio 
inferior ao curado em imersiio de mesmo cimento. Os concretos de cimento PLUS e de cimento 
RS apresentaram igual resistencia, superior a do cimento AF (Figura 6.9). 
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Figura 6.9. Resistencia it compressiio na idade de 180 dias de concretos curados termicamente e em 
imersiio, produzidos com os cirnentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
Os quadros de evolu9iio da resistencia it compressiio apontaram para o efeito da adi9iio 
de esc6ria de alto-fomo nas resistencias ern idades avans:adas, a partir dos 28 dias, especialmente 
no caso da cura em imersiio; aos 180 dias, concreto de cimento AF atingiu resistencia a 
compressiio igual a do cimento PLUS, mesmo com urn teor de clinquer 50% menor. Os valores 
de resistencia a compressiio do cimento RS atingiram os do cimento PLUS ja em menores idades, 
mesmo contendo urn teor de clinquer 25% menor que o cimento sem adi9ii0. 
Quando submetido a cura termica, o concreto com cimento RS apresentou valores de 
resistencia a compressiio aos 90 e 180 dias equivalentes aos do concreto de cimento PLUS. Ja as 
resistencias do concreto de cimento AF, entre os 28 e 180 dias, foram de cerca de 80% do valor 
da maior resistencia para cada idade. Observa-se, ao se comparar os va1ores de resistencia a 
compressiio da cura termica com os da cura em imersiio, que as perdas percentuais de resistencia 
causadas pelo aumento de temperatura tomaram-se maiores com o avans:o da idade. A analise de 
tais dados permite observar que apesar de promover ganho de resistencia nas primeiras idades, a 
cura termica de acordo com o ciclo adotado dificulta o prosseguimento da hidratas:ao por niio 
fomecer umidade suficiente desde as primeiras horas. 
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6.1.2 Resistencia a tra~ao por compressao diametral 
Na idade de 1 dia, o concreto de cimento AF curado termicamente teve resistencia a 
tra.;:ao por compressao diametra! de 2 MPa, cerca de 65% da resistencia aos 3 dias para ambos os 
tipos de cura. A partir dos 7 dias, a resistencia a tra.;:ao para cura termica foi sempre menor que a 
da cura em imersao. Seu valor permaneceu estavel ate os 90 dias, apresentando crescimento aos 
180 dias, atingindo 4,5 MPa. 0 concreto curado em imersiio teve aumento continuo de 
resistencia, atingindo os valores de 4,5 MPa aos 28 dias e de 5,5 MPa aos 180 dias (Figura 6.1 0). 
A perda percentua! de resistencia a tra.;:ao causada pelo aumento da temperatura de cura se 
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Figura 6. I 0. Resistencia il tra<;:ao por compressao diametral de concretos produzidos com CP III-AF 
submetidos il cura termica e il cura por imersao, ao Iongo do tempo. 
0 concreto de cimento RS curado termicamente apresentou va!ores estaveis de 
resistencia a tra.;:ao, em tomo de 3,3 MPa, entre 1 e 7 dias. A partir dos 7 dias os valores de 
resistencia a tra.;:ao foram menores que os de cura em imersiio. Aos 28 dias, a resistencia foi de 
3,6 MPa, passando para 4,2 MPa aos 180 dias. 0 concreto curado em imersiio teve aumento 
continuo de resistencia a tra.;:ao, atingindo 4,5 MPa aos 28 dias e 5,7 MPa aos 180 dias 
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Figura 6.11. Resistencia a trayiio por compressiio diametral dos concretos produzidos com CP V- ARl 
RS submetidos a cura termica e a cura em imersao, ao Iongo do tempo. 
A Figura 6.12 apresenta os valores de resistencia a tra91io do concreto de cimento PLUS. 
Quando submetido a cura termica, a sua resistencia a tra91io atingiu 3,9 MPa em I dia, 
apresentando baixa taxa de crescimento ate os 28 dias, quando seu valor foi de 4,4 MPa. 0 
aumento foi continuo ate os 180 dias, quando atingiu 4,6 MPa. Quando curado em imersao, o 
concreto apresentou resistencia a tra91io de 4,7 MPa aos 28 dias. A resistencia passou para 5 MPa 
aos 180 dias, com perda de II% em rela91io aos 90 dias, causada por falha na execu91io do ensaio. 
Apesar de apresentar valores de resistencia a tra91io superiores aos da cura termica a partir dos 7 
dias, a cura em imersao apresentou uma curva menos regular nas idades mais altas. 
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Figura 6.12. Resistencia a tra91io por compressao diametral dos concretos produzidos com CP V -ARl 
PLUS submetidos it cura termica e a cura por imersao, ao Iongo do tempo. 
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0 maior valor de resistencia a tra'(iio por compressiio diametral em 1 dia, entre os 
concretes curados termicamente, foi do cimento PLUS, seguido pelo concreto de cimento RS e 
pelo cimento AF (Figura 6.13). Assim como na resistencia a compressiio, os componentes da 
esc6ria de alto-fomo contribuiram para o ganho de resistencia a tra'(iio dos concretes de cimentos 
com adi!(iio, ja que estes apresentaram as maiores rela'(5es entre resistencia a tra9iio e consume de 
clinquer por metro cubico de concreto. 
AF RS PLUS 
Figura 6.13. Resistencia a tras:ao por compressiio diametral na idade de I dia de concretos curados 
termicamente, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
Para os 3 cimentos estudados, o valor da resistencia a trayiio aos 3 dias foi equivalente 
para ambas as curas. A maior resistencia na idade foi dos concretes de cimento PLUS, seguida 
pelado cimento RS, equivalente a do cimento AF (Figura 6.14). 0 maior crescimento percentual 
em relayao ao primeiro dia foi do concreto de cimento AF, indicando uma intensificayao nas 
rea96es de hidrata9iio ap6s as primeiras horas de idade. 
Aos 7 dias, os tres concretes curados em imersao tiveram resistencia a tra91io superior a 
dos concretes curados termicamente de mesmo cimento (Figura 6.15). Para a cura em imersiio, a 
maior resistencia a tra9iio foi a do cimento PLUS, seguida pela resistencia do cimento RS e pela 
do cimento AF. Para a cura termica, o maior valor tambem foi do cimento PLUS, enquanto os 
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Figura 6.14. Resistencia a tras:ao par compressao diametral na idade de 3 dias de concretos curados 
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Figura 6.15. Resistencia a tras:ao par compressao diametral na idade de 7 dias de concretos curados 
termicamente, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
Os concretes dos tres cimentos, quando curados em imersao, obtiveram resistencias it 
tras;ao similares aos 28 dias. No caso da cura termica, a maior resistencia foi a do cimento PLUS, 
equivalente it atingida na cura em imersao, enquanto as cimentos RS e AF atingiram valores 
semelhantes e menores que as da cura em imersao (Figura 6.16). 0 efeito bem\fico atividade da 
esc6ria de alto-fomo e sua dependencia da umidade de cura ficaram mais uma vez claros para os 
concretes curados em imersao, nos quais a reatividade da esc6ria foi suficiente para igualar sua 
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resistencia a tra((iiO a do concreto de cimento sem adi9iio. Este efeito e menos evidente no caso da 
cura termica, onde a hidrata9iio de griios anidros de esc6ria, maiores que os de c!inquer, e 
dificultada pela baixa umidade a que o concreto e submetido desde baixas idades, mas ainda 
assim a rela91io entre resistencia a tra9ao por compressiio diametral e consumo de c!inquer por 
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Figura 6.16. Resistencia a tra9lio por compressao diametral na idade de 28 dias de concretes curados 
termicamente, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARl RS e CP V-ARl PLUS. 
Aos 90 dias, a maior resistencia a tra91io entre os concretes submetidos a cura em 
imersiio foi a do concreto com cimento PLUS. Os concretes dos cimentos RS e AF atingiram 
resistencias equivalentes. Ao se comparar os valores de resistencia a tra9ao dos concretos 
submetidos a cura termica, encontra-se o mesmo valor para o cimento PLUS e para o RS e uma 
resistencia menor para o cimento AF (Figura 6.17). A reatividade do concreto de cimento AF 
parece diminuir em rela9ii0 aos demais cimentos, no periodo entre os 28 e 90 dias, de maneira 
mais acentuada na cura termica. 
Os concretes de cimentos RS e AF apresentaram os maiores valores de resistencia a 
tra9ao aos 180 dias entre os curados em imersiio, enquanto o concreto de cimento PLUS teve 
resistencia menor que a dos 90 dias e pouco superior ao valor atingido na cura termica. Os tres 
concretos curados termicamente atingiram valores equivalentes entre si e superiores aos valores 
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para cura terrnica (Figura 6.18). Nas idades mais avan9adas, o efeito da adis;ao de esc6ria de alto-
fomo foi evidente, de maneira mais expressiva na cura em imersiio, que beneficiou a 
continuidade da hidratas;ao com o fornecimento de agua por urn periodo maior. 
AF RS PLUS 
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Figura 6.17. Resistencia a tra91io por compressiio diametral na idade de 90 dias de concretos curados 
termicamente, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
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Figura 6.18. Resistencia a tra91io por compressiio diametral na idade de 180 dias de concretos curados 
termicamente, produzidos com os cimentos CP III-AF, CP V-ARI RS e CP V-ARI PLUS. 
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6.1.3 Rela~ao entre resistencia a tra~ao e resistencia a compressao 
A relayao entre as resistencias a tra9ao e a compressao dos concretes de cimento AF 
apresentou tendencia de diminui9ao com a idade, apontando para urn crescimento mais acentuado 
da resistencia a compressao que da resistencia a tra9ao com o prosseguimento da hidratas:ao 
(Figura 6.19). A curva apresentou oscila9i'iO dos valores entre cada idade de ensaio, mas os 
valores para cura termica e cura em imersao foram semelhantes, passando de 11% aos 3 dias para 




Figura 6.19. Rela9ao entre resistencia a tra9ii.o e resistencia it compressii.o de concretos de CP III-AF 
curados em imersii.o e termicamente, ao Iongo do tempo. 
0 cimento RS apresentou tendencia de diminui((ii.O do valor da relas:ao resistencia a 
tras:ao/resistencia a compressao ate os 28 dias, com ligeira recupera9ao a partir desta idade, num 
comportamento mais linear que o do cimento AF. Os valores para cura termica e para cura em 
imersao foram semelhantes, passando dos 8% aos 3 dias para 6,5% aos 28 dias e atingindo os 
7,5% ao final dos ensaios, indicando que tambem no cimento RS o prosseguimento da hidratas:ao 
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Figura 6.20. Relas:ao entre resistencia a tras:ao e resistencia a compressao de concretos de 
CP V -ARI RS curados em imersao e termicamente, ao Iongo do tempo. 
Os concretos produzidos com cimento PLUS tambem apresentaram tendencia de 
redu91io do valor da relayao tra91io/compressao ate os 180 dias e valores muito pr6ximos para os 
dois procedimentos de cura (Figura 6.21), passando de cerca de 8,5% aos 3 dias para 7,5% aos 
180 dias. Dentre os tres cimento estudados, o cimento PLUS foi o que apresentou menor 
varia91io da rela;;:ao ao Iongo do tempo, apontando para urn crescimento mais proporcional entre 
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Figura 6.21. Relas:ao entre resistencia a tras:ao e resistencia a compressao de concretos de 
CP V -ARI PLUS curados em imersao e termicamente, ao Iongo do tempo. 
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6.2 Absorl,!iiO capilar 
A absor9a0 capilar foi avaliada por meio de medidas da abson;ao inicial em 1 hora, 
absor9ao em 24 horas e da ascensao capilar em 24 horas, de acordo com a metodologia descrita 
em 5.6.5. Os resultados obtidos sao representados nas Figuras 6.22 a 6.36 e apresentados 
detalhadarnente no Anexo B. 
Os resultados de absor9ao dos concretos de cimento AF nas idades de 28, 90 e 180 dias 
sao representados nas Figuras 6.22 a 6.24. Com o prosseguimento da hidrata9ao, houve urn 
aurnento gradativo na absor9ao inicial do concreto curado em imersao, que passou de 
0,274 kg/m2 aos 28 dias para 0,427 kg/m2 aos 180 dias. No caso do concreto curado 
termicarnente, a tendencia foi contritr:ia: de diminui9ao da absor9ao inicial com o avan9o da 
idade, passando de 0,503 kg/m2 aos 28 dias para 0,353 kg/m2 aos 180 dias, alcan9ando urn valor 
menor que o medido para a cura em imersao (Tabelas B.!, B.2 e B.3). 
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Figura 6.22. Absors:ao capilar ate 24 horas de concretos de CP III-AF submetidos a cura termica e a 
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Figura 6.23. Absor9iio capilar ate 24 horas de concretos de CP III-AF submetidos it cura termica e it 
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Figura 6.24. Absor9iio capilar ate 24 horas de concretos de CP III-AF submetidos it cura termica e it 
cura em imersao, na idade de 180 dias. 
A absor<;:iio em 24 horas tambem aumentou com o avan<;:o da idade para o concreto 
curado em imersao e diminuiu para o concreto submetido it cura termica. Os valores passaram de 
0,538 kg/m2 aos 28 dias para 0,869 kg/m2 aos 180 dias para a primeira e, no caso da segunda, de 
1,178 kg/m2 para 0,831 kg/m2, igualando-se os val ores na idade de 180 dias. 
De acordo com a literatura, poros de difunetro maior que I OJ.im contribuem somente para 
a taxa de absor<;:iio inicial, sendo dos poros menores a contribui<;:iio a partir deste periodo. A partir 
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deste conceito, pode-se concluir que o concreto de cimento de alto-fomo curado termicamente 
teve maior volume de agua absorvida por poros mais finos que 1011m que o curado em imersao, 
pois as diferen<;as entre as massas absorvidas entre I e 24 horas e sempre maior para o primeiro, 
diminuindo com a idade. No caso do concreto curado em imersao, parece haver aumento no 
volume das duas por<;oes de poros com o avans;o da idade. 
A altura de penetras;ao da agua em 24 horas nao se alterou significativamente na cura em 
imersao, permanecendo em tomo dos 9,7 mm. Na cura termica, teve ligeiro aumento ap6s os 
28 dias, atingindo os 13,5 mm aos 180 dias (Tabela B.4). 
Os graficos das Figuras 6.25 a 6.27 representam os resultados de absors;ao capilar dos 
concretos de cimento RS nas idades de 28, 90 e 180 dias. Nao foi registrada varias;ao significativa 
nos valores de absors;ao inicial no periodo estudado para concreto submetido a cura em imersao, 
ficando os tres valores pr6ximos de 0,350 kg/m2• Os valores de absors;ao inicial da cura termica 
foram sempre superiores aos da cura em imersao, sendo observada pequena redus;ao, passando-se 
de 0,442 kg/m2 aos 28 dias para valores pr6ximos de 0,370 kg/m2 aos 90 e 180 dias, equiparando-
se ao valor medido para cura em imersao (Tabelas B. I, B.2 e B.3). 
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Figura 6.25. Absor9ao capilar ate 24 horas de concretos de CP V-ARJ RS submetidos a cura termica e 
a cura em imersao, na idade de 28 dias. 
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Figura 6.26. Absors:ao capilar ate 24 horas de concretos de CP V-ARI RS submetidos a cura termica e 
a cura em imersao, na idade de 90 dias. 
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Figura 6.27. Absors:ao capilar ate 24 horas de concretos de CP V-ARI RS submetidos a cura termica e 
a cura em imersao, na idade de 180 dias. 
A absors:ao em 24 horas do concreto de cimento RS curado em imersao manteve-se em 
cerca de 0,655 kg/m2 ate os 90 dias, aurnentando para 0,815 kg/m2 aos 180 dias. Os valores 
medidos nas amostras submetidas a cura termica nao revelaram varia9ao significativa da 
absor9ao em 24 horas, ficando os valores em torno de 0,970 kg/m2, superior a todos os valores 
medidos na cura em imersao. 
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A analise da variac;:ao de massa no periodo entre I hora e 24 horas revela que, no 
concreto de cimento RS curado em imersao, o volume de agua absorvida por poros maiores que 
I 011m manteve-se estavel ate os 180 dias enquanto o volume de agua absorvida por poros 
menores cresceu. Da mesma maneira, cresceu a profundidade de penetrac;:ao da agua em 24 horas, 
passando de 8 mm aos 28 dias para 14 mm a partir dos 90 dias. Ja o concreto curado 
termicamente apresentou urn comportamento atipico, com aumento no volume de agua absorvida 
por poros menores que 1 011m aos 90 dias seguido de reduc;:ao no volume para o valor inicial aos 
180 dias, enquanto o volume de agua absorvida por poros maiores diminuiu a partir dos 90 dias. 
Em todas as idades de ensaio, a profundidade de penetrac;:ao da agua neste concreto foi superior 
ao curado em imersao, passando de 13 mm aos 28 dias para 21 mm a partir dos 90 dias 
(Tabela B.4). 
Nas Figuras 6.28 a 6.30, encontram-se os graticos dos valores de absorc;:ao capilar 
medidos nos concretos de cimento PLUS nas idades de 28, 90 e 180 dias. A cura em imersao 
resultou em aumento gradativo da absorc;:ao inicial em I hora, cujo valor foi de 0,146 kg/m2 aos 
28 dias e de 0,404 kg/m2 aos 180 dias. Valores seme1hantes foram medidos nas amostras de 
concreto curado termicamente: 0,194 kg/m2 aos 28 dias e 0,458 kg/m2 aos 180 dias (Tabelas B. I, 
B.2 e B.3). 
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Figura 6.28. Absorc;:ao capilar ate 24 horas de concretos de CP V-ARI PLUS submetidos a cura 
termica e a cura em imersao, na idade de 28 dias. 
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Figura 6.29. Absoryiio capilar ate 24 horas de concretes de CP V-ARI PLUS submetidos it cura 
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Figura 6.30. Absoryiio capilar ate 24 horas de concretes de CP V-ARI PLUS submetidos it cura 
termica e it cura em imersiio, na idade de 180 dias 
Em todas as idades de ensaio, os valores de absoryiio em 24 horas mostraram-se 
superiores para a cura termica e com tendencia de aumento com o avan9o da idade para ambas as 
curas. Aos 28 dias, os concretos submetidos a cura termica apresentaram absor((iio em 24 horas 
de 0,487 kg/m2, atingindo urn valor de 1,175 kg/m2 aos 180 dias. Para a cura em imersiio, os 
valores foram, respectivamente, de 0,306 kg/m2 e 0,859 kg/m2. 
0 volume de agua absorvida por poros menores que I Oflm cresceu gradativamente nos 
dois concretos com o avanyo da idade, sendo que os valores para a cura termica foram 
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significativamente superiores. A profundidade de penetras:ao em 24 horas foi menor no concreto 
submetido a cura em imersiio, em todas as idades de ensaio, passando de 8 mm aos 28 dias para 
15 mm a partir dos 90 dias. No concreto submetido a cura termica, mediram-se os valores de 
16 mm aos 28 dias e 21 mm aos 180 dias (Tabela B.4). 
0 grafico da Figura 6.31 representa os va1ores de coeficiente de absors:ao inicia1 na 
idade de 28 dias, calculados por meio da Equas:ao 5 .2. Em todos os cimentos, o coeficiente foi 
maior para a cura termica, sendo tanto maior seu valor quanto maior o teor de adis:ao de esc6ria 
do cimento. 0 concreto de cimento AF apresentou urn coeficiente de cerca de 8.10.3kg/m2s112, o 
concreto de cimento RS atingiu 7.10-3 kg/m2s 112 eo concreto de cimento PLUS, 3.10"3 kg/m2s"112 • 
No caso da cura em imersiio, a tendencia niio se repetiu, pois foi o concreto produzido com 
cimento RS, de teor intermediario de esc6ria, que apresentou o maior coeficiente de absors:ao 
capilar, de 6.20"3kg/m2s112, seguido pelo do concreto de cimento AF, de 4,6.10"3 kg/m2s112 e pelo 
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Figura 6.31. Coeficientes de absors:ao inicial de concretos submetidos it cura em imersao e it cura 
termica, na idade de 28 dias. 
Na idade de 90 dias, os resultados de coeficiente de absors:ao inicial para cura termica 
foram superiores aos de cura em imersiio para os tres cimentos, todos com valores equivalentes a 
6.1 o·3 kg/m2s112 (Figura 6.32). No caso da cura em imersiio, os valores do coeficiente de absor9iio 
inicial dos tres cimentos ficaram em torno de 5.1 o·3 kg/m2s112 (Tabela B.5). 
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Figura 6.32. Coeficientes de absorviio inicial de concretos submetidos a cura em imersao e a cura 
termica, na idade de 90 dias. 
Aos 180 dias, o rnaior coeficiente de absor<;iio inicial para a cura termica foi apresentado 
pe1o concreto de cirnento PLUS, de 7,5.10'3 kg/rn2s112• Os coeficientes dos dernais cirnentos nao 
apresentararn varia<;iio significativa ern rela<;iio aos 90 dias, mantendo-se em valores pr6ximos de 
6.10·3 kg/m2s112• Ja os coeficientes de absor<;iio inicial de todos os concretos submetidos a cura 
em imersao apresentararn aurnento ern rela<;iio aos valores rnedidos aos 90 dias, atingindo valores 
equivalentes pr6ximos de 6,8.10'3 kg/rn2s112 (Figura 6.33). 0 concreto de cirnento AF apresentou 
comportarnento diferenciado do das dernais idades, com valor de absor<;ao inicial superior para a 
cura ern imersao (Tabela B.S). 
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Figura 6.33. Coeficientes de absorviio inicial de concretos submetidos a cura em imersao e a cura 
termica, na idade de 180 dias. 
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A sorc;ao dos concretos foi calculada de acordo com a Equac;ao 5.1 e os val ores 
encontrados sao representados nos gritficos das Figuras 6.34 a 6.36. A sorc;ao calculada para os 
tres cimentos foi maior na cura terrnica que na cura em imersao, aos 28 dias. 0 maior valor foi 
calculado para o cimento PLUS, de 5.10-5 rnls112, enquanto os valores para os cimentos com 
adic;ao de esc6ria ficaram em torno dos 4.10-5 m/s 112• Na cura em imersao, os valores de sorc;ao 
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Figura 6.34. Soryiio calculada em 24 horas de concretes submetidos a cura em imersao e a cura 
termica, na idade de 28 dias. 
Houve aumento na sorc;ao para todos os concretos aos 90 dias (Figura 6.35). Os valores 
de cura termica foram superiores aos de cura em imersao, sendo o maior calculado para o 
cimento RS, de 7.10-5 rnls 112, seguido pelos valores calculados para o cimento PLUS, de 6.10-5 
m/s 112 e pelo cimento AF, de 5.10-5 m/s112• Os concretos de cimento PLUS e de cimento RS 
curados em imersao apresentaram valores equivalentes, de 5.10"5 m/s 112, enquanto o concreto de 
cimento AF registrou urn valor de sorc;ao de 3,5.10"5 rnls 112 (Tabela B.6). 
Aos 180 dias, os valores de sorc;ao dos concretos curados termicamente foram superiores 
aos calculados para os concretes em imersao (Figura 6.36). Em relac;ao aos 90 dias, houve 
reduc;ao na sorc;ao do concreto de cimento AF, calculada em 4,5.10"5 m/s112, manutenc;ao do valor 
para o concreto de cimento RS em 7.10-5 m/s 112 e aumento no valor para o concreto PLUS, 
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tarnbem para 7.10-5 rn/s I/2. Entre os concretes submetidos a cura em imersao, o maior valor foi 
registrado para o cimento PLUS, que se manteve o mesmo dos 90 dias. Seguiu-se o valor de 
soryiio calculado para o cimento RS, que apresentou reduyao em relayao aos 90 dias para 
4,5.10-5 rn/s 112 e manteve-se o valor do cimento AF em 3,5.1 o-5 rn/s 112 (Tabela B.6). 
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Figura 6.35. Soryao calculada em 24 horas de concretes submetidos it cura em imersao e it cura 
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Figura 6.36. Soryiio calculada em 24 horas de concretes submetidos it cura em imersao e it cura 
termica, na idade de 180 dias. 
A altura que a agua atinge por meio da for9a capilar e inversamente proporcional ao 
diametro medio dos poros em contato com a superficie externa e limitada pela interconexao entre 
eles. Os menores valores, entre os tres cimentos, foram registrados para o cimento AF, ao qual 
pode-se atribuir uma estrutura interna com poros de diametro medio maior que os dos demais 
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concretes, que apresentaram valores equiva1entes entre si. A cura termica parece ter promovido 
uma maior interconexao entre os poros para todos os cimentos estudados, pois os va1ores de 
sors:ao ca1cu1ados para os concretos curados termicamente foram superiores aos calcu1ados para 
os concretos curados em imersiio. 
Estudando a re1as;ao entre a absors;iio capi1ar e a resistencia a compressao nas idades de 
ensaio de 28, 90 e 180 dias, nao foi encontrada correspondencia entre os va1ores que pudesse ser 
mode1ada como tend€mcia de comportamento. 0 mesmo foi observado na tentativa de corre1as:ao 
entre os va1ores de resistencia a compressao e de sors;ao em 24 horas. 
6.3 Permeabilidade ao ar 
A permeabi1idade ao ar dos concretes estudados foi medida em permeilmetro de pressiio 
variavel, de acordo com a metodologia descrita em 5.6.7. Os resultados obtidos sao representados 
nas Figuras 6.38 a 6.43 e apresentados deta!hadamente no Anexo C. 
Em todas as idades de ensaio, o concreto de cimento AF submetido a cura termica 
apresentou valores muito superiores que os do submetido a cura em imersao, aumentando a 
diferens;a entre eles com o avans;o da idade (Figura 6.38). Enquanto o valor da permeabilidade ao 
ar do concreto submetido a cura em imersao permaneceu estavel em 1,5.10-19 m2, na cura termica 
os val ores foram de 9.10-19 m2 e 61.10-19 m2 aos 28 e 180 dias, respectivamente, os mais altos 
entre os concretes estudados. 
As amostras de concreto de cimento RS curado termicamente apresentaram 
comportamento atipico no ensaio de permeabilidade ao ar aos 28 dias. Enquanto nos demais 
concretes estudados houve tendencia de aumento continuo ou de estabilizas;ao no valor da 
permeabilidade ao ar, tais amostras apresentaram decrescimo aos 90 dias seguido de aumento aos 
180 dias. Tal comportamento pode ter sido causado por problemas na execus;ao dos corpos-de-
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prova para ensruo aos 28 dias, resultando em urn valor de permeabilidade de 18,5.10-19 m2, 
aparentemente superior ao que deveria ser medido nesta idade (Figura 6.39). Aos 90 dias, o 
concreto apresentou urn valor de permeabilidade ao ar de 3,8.10-19 m2 e aos 180 dias, 
10,5.10-19 m2• Em todas as idades de ensaio, os valores de permeabilidade ao ar medidos nos 
concretos curados em imersao forrun inferiores aos valores dos concretos curados termicrunente. 
Nao houve mudan9a considenivel no valor com o avan9o da idade, permanecendo em tomo de 






Figura 6.38. Permeabilidade ao ar medida em concretos de CP III-AF submetidos it cura termica e it 








Figura 6.39. Permeabilidade ao ar medida em concretos de cimento de CP V-ARJ RS submetidos it 
cura termica e it cura em imersao, ao Iongo do tempo. 
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Para os concretes de cimento PLUS, os valores de permeabilidade ao ar na cura termica 
s6 forarn consideravelmente superiores aos da cura em imersao aos 180 dias (Figura 6.40). No 
concreto submetido a cura em imersao, a permeabilidade manteve-se em tomo de 1 ,6.10"19 m2 
durante o periodo estudado. No concreto curado termicarnente, a permeabilidade ao ar passou de 
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Figura 6.40. Penneabilidade ao ar medida em concretos de CP V-ARI PLUS submetidos a cura 
tennica e a cura em imersao, ao longo do tempo. 
Aos 28 dias, o valor de permeabilidade ao ar do concreto de cimento RS curado 
termicarnente e bastante superior ao dos demais cimentos, provavelmente pela causa jii 
comentada (Figura 6.41). 0 menor valor para cura termica foi do cimento PLUS, equivalente ao 
valor medido para a cura em imersao. Os valores dos demais concretes curados em imersao 
forarn similares e menores que os da cura termica. 
Os concretes submetidos a cura termica apresentararn, aos 90 dias, valores de 
permeabilidade ao ar superiores aos dos concretes curados em imersao (Figura 6.42). 0 cimento 
AF apresentou o maior valor e os va!ores medidos para os cimentos RS e PLUS forarn similares, 
bern abaixo do cimento de maior teor de adi<;:ao de esc6ria. Assim como aos 28 dias, os valores 
de permeabilidade ao ar dos tres concretes submetidos a cura em imersao forarn bastante 
pr6ximos. 
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Figura 6.42. Permeabilidade ao ar na idade de 90 dias de concretos submetidos a cura termica e a cura 
em imersiio. 
Aos 180 dias, os valores de permeabilidade ao ar dos concretos curados em imersiio 
foram significativamente inferiores aos dos concretos curados termicamente (Figura 6.43), 
registrando valores semelhantes entre si. A permeabilidade ao ar medida no concreto de cimento 
AF submetido a cura termica foi 6 vezes superior a medida nos demais concretos curados 
termicamente. A relaviio do aurnento da permeabilidade ao ar no concreto de cobrimento com a 
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Figura 6.43. Penneabilidade ao ar na idade de 180 dias de concretes submetidos it cura tennica e it 
cura em imersiio. 
Nao foi possivel estabelecer, para cada concreto estudado, correlayao entre os valores de 
perrneabilidade ao are coeficiente de absoryao inicial ou sor9ao em 24 horas. Da mesma maneira, 
a tentativa de se estabelecer correlayao entre a perrneabilidade ao ar e a resistencia a compressao 
nao teve resultados satisfat6rios, ou seja, nao fomeceu equa96es com coeficientes de 
deterrnina9ao satisfat6rios. 
6.4 Estudo da penetra~ao de ions cloreto 
No estudo da penetra9ao de cloretos por absor9ao capilar, cuja metodologia e descrita 
em 5.6.6, foram obtidos os resultados representados nas Figuras 6.44 a 6.50 e apresentados 
detalhadamente no Anexo D. 
Nos concretos de cimento AF, houve uma taxa mais elevada do aumento do teor de 
cloretos entre o I 0 e o 4° ciclos que entre os ciclos seguintes, principalmente nos 10 primeiros 
milimetros de cobrimento (Figuras 6.44 e 6.45). A diminui9iio dessa taxa pode estar Iigada a 
colmatayao dos poros do concreto pela forrna9iio gradual de Sal de Friedel (Swamy, I 997). Em 
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todos os ciclos, o tear de cloretos baixou bruscamente ao se passar dos I Omm de cobrimento, 
evidenciando a qualidade inferior desta por9ao do concreto. Ap6s 8 ciclos, o teor medido de 0 a 
I Omm para as duas curas foi equivalente mas a partir desta pro fundi dade o teor medido para a 
cura termica foi sempre maior (Tabelas D.! e D.2). 
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Figura 6.44. Tear de cloretos soluveis em agua de concreto de CP-III AF submetido a cura em imersao 
na profundidade de 0 a 40 mm. 
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Figura 6.45. Teor de cloretos soluveis em agua de concreto de CP III-AF submetido a cura 
termica , na profundidade de 0 a 40mm. 
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Do mesmo modo que no concreto de cimento AF, a taxa de aumento na concentra91io de 
cloretos para o concreto de cimento RS foi maior nos primeiros ciclos e o teor destes ions nos 
primeiros 10 mm foi muito superior ao das por96es mais internas (Figuras 6.46 e 6.4 7). Ap6s 8 
ciclos, diferen9a niio foi significativa entre as duas curas na primeira faixa de profundidade 
estudada, mas entre 1 0 e 20 mm, o teor na cura termica foi consideravelmente maior que o da 
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Figura 6.46. Teor de cloretos soluveis em agua em concreto de CP V -ARI RS submetido it cura em 
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Figura 6.47. Teor de cloretos soluveis em agua em concreto de CP V-ARI RS submetido it cura 
termica, na profundidade de 0 a 40 mm. 
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No caso dos concretes produzidos com cimento PLUS (Figuras 6.48 e 6.49), o aumento 
do teor de cloretos entre cada ciclo foi mais uniforme. A diminuiyao no teor de cloretos ao se 
passar da pro fundi dade de 10 mm tarnbem foi mais gradual que nos demais concretes estudados, 
sendo a concentrayil.o entre 1 0 e 20 mm consideravelmente mais elevada que nas profundidades 
seguintes. A cura termica resultou em teor inferior ao da cura em imersao entre 0 e 1 0 mm, 
superior entre 10 e 20 mm e equivalente nas demais profundidades (Tabelas D.5 e D.6). 
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Figura 6.48. Teor de cloretos soluveis em agua em concreto de CP V -ARI PLUS submetido it cura em 
imersii.o, na profundidade de 0 a 40 mm. 
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Figura 6.49. Teor de cloretos soluveis em agua em concreto de CP V-ARI PLUS submetido it cura 
termica, na profundidade de 0 a 40 mm. 
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A Figura 6.50 permite uma melhor visualizat;:iio do teor de cloretos soluveis em agua em 
todos os concretos estudados, ap6s 8 ciclos de imersao-secagem. Na profundidade de cobrimento 
de 0 a 10 mm, a diferent;:a entre as duas curas nao foi significativa, exceto para o cimento PLUS, 
para o qual a cura em imersao atingiu teor superior ao da cura termica. As concentrat;:oes de 
cloretos superiores a I ,5% em relat;:iio a massa de cimento para todos os concretos estudados, no 
primeiro centimetro de cobrimento, evidenciam o prejuizo que esta poryao sofre em relat;:iio as 
demais, o que pode ser comprovado pela brusca queda no teor de cloretos das profundidades 
seguintes. 
Figura 6.50. Teor de cloretos soluveis em agua das series de concreto estudadas, ap6s 8 ciclos de 
imersao-secagem em soluyao de 5% de NaCl. 
Na profundidade de 10 a 20 mm, as concentrat;:oes de cloretos nos concretos de cimentos 
AF e RS submetidos a mesma cura foram equivalentes e ficaram abaixo do limite aceito por boa 
parte das normas e procedimentos intemacionais, de 0,4% em relat;:iio a massa de cimento. A 
diferent;:a de concentrat;:iio entre os procedimentos de cura ficou mais evidente, da ordem de 25% 
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superior para a cura termica. A concentras:ao de cloretos do concreto de cimento PLUS 
permaneceu alta, em tomo de 0,7% em relas:ao a massa de cimento para a cura em imersao e de 
0,9% para a cura termica. 
Entre 20 e 30 mm, s6 houve diferens:a consideravel entre os procedimentos de cura para 
o cimento AF. As concentras:oes de cloretos soluveis em agua dos concretos de cimento AF e RS 
ficaram abaixo dos 0,4% em relas:ao a massa de cimento, com queda significativa em relas:ao a 
camada anterior, sendo que os valores para o cimento RS foram equivalentes aos do cimento AF 
na cura em imersao e 30% menores na cura termica. As concentra96es do cimento PLUS 
permaneceram claramente superiores que as demais, pr6ximas de 0,5% em rela9ao a massa de 
cimento para ambas as curas empregadas. 
A concentra9ao de ions cloreto continuou caindo para os dois cimentos com adis:ao de 
esc6ria ao se passar para a profundidade de 30 a 40 mrn, chegando a niveis equivalentes, 
independente do procedimento de cura. A queda no teor de cloretos soluveis em agua dos 
concretos de cimento PLUS, em relas:ao a camada anterior, foi de 15% na cura em imersao 
(ponto em que o concreto atinge o patamar de 0,4% em relas:ao a massa de cimento) e de 5% na 
cura termica, que se manteve em nivel consideravelmente superior. 
A grandeza dos valores encontrados no estudo da penetras:ao de cloretos e compativel 
com valores encontrados por outros pesquisadores que investigaram a resistencia de concretos ao 
ataque de cloretos por meio do estudo da sua absors:ao pela regiao de cobrimento (Swamy, 1997). 
Tal fato sugere que a adaptas:ao do metodo de extra9ao de sais, cloretos e sulfatos para agregados 
para concreto, descrito pela NBR 9917/87 (ABNT, 1987), para o emprego em p6 de concreto foi 
bern sucedido e pode ser empregado em estudos seguintes. 
Nao foi possivel tras:ar correlas:ao com coeficiente de determinas:ao satisfat6rio entre os 
valores de resistencia a compressao e o teor de cloretos soluveis em agua medido na 
profundidade de cobrimento entre 30 e 40 mm. 
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6.4.1 Rela~;lio entre teor de ions cloreto e absor~;lio capilar 
De acordo com a literatura, tanto a composi9ao qufmica do cimento quanto a disposi9ao 
da estrutura porosa do concreto tern influencia na absor9ao e difusao de cloretos em dire9ao ao 
interior do concreto. A fim de estudar a rela9ao entre a absor9ao capilar e o teor de cloretos 
soluveis em agua absorvidos, tra9aram-se os grlificos das Figuras 6.51 e 6.52, que mostram a 
evolu9ao a varia9ao do teor de cloretos soluveis em agua medido na profundidade de cobrimento 
entre 30 e 40mm e do coeficiente de absoryao inicial e a sor9ao em 24 horas, respectivamente, 
com o aumento no teor de esc6ria no cimento. 
---- Expon. (cure imersao cloretos) 
--Expon. (cura termica cloretos) 
-.--- Expon. (cure termica absor9ao) 
10,0 ----- Expon. (cura imersao absor9ao) 
• 
0,0 +---------'---------- 0,0 
0 27 53 
Teor esc6ria cimento (%mass a) 
0 
., -0 c 
- ., 
" E ~-






Figura 6.51. Variayil.o do teor de cloretos soluveis em agua na profundidade de 30 a 40mm e do 
coeficiente de absorvil.o inicial aos 28 dias como aumento do teor de esc6ria do cimento. 
Os coeficientes de correla9ao obtidos no grlifico da Figura 6.51 nao foram altos o 
suficiente para se tomar uma equa9ao de modelagem do fenomeno, mas as linhas de tendencia 
obtidas permitem observar que a absor9ao de cloretos e a absor9ao inicial de agua seguem 
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tendencias opostas. Enquanto o primeiro fenomeno tende a uma redu<yao com o aumento do teor 
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Figura 6.52. Varia<;ao na raziio entre o teor de cloretos soluveis em agua na profundidade de 30 a 
40mm e a sors:ao em 24 horas aos 28 dias como aumento do tear de esc6ria do cimento. 
0 grifico relacionando o teor de cloretos com a sor<yao em 24 horas (Figura 6.52) 
fomeceu a informa<yao de que, na cura termica, os fenomenos altura de penetra<;ao da agua e teor 
de cloretos seguem a mesma tendencia, a de redu<yao com a eleva<yao do teor de esc6ria no 
cimento. Ja no caso da cura em imersao, a altura de penetra<;iio de agua nao apresentou varia<;ao 
significativa com a elevac;:ao do teor de esc6ria. Ainda assim, pode-se observar que a altura de 
penetra<;ao da agua esta mais ligada a absor<yao de cloretos que a massa de agua absorvida e que a 
absor<yao de cloretos esta mais ligada as propriedades quimicas do concretos que as sua 
caracteristicas fisicas. 
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6.5 Estudo da carbonata~ao 
0 estudo da carbonata<;:ao dos concretos envolveu ensaios de carbonata<;:iio acelerada e 
de carbonata<;:iio natural e os resultados obtidos sao representados nas Figuras 6.53 a 6.61 e 
detalhados no Anexo D. 
6.5.1 Estudo da carbonata~ao natural 
A profundidade de carbonata<;:iio natural foi medida nas idades de 28, 90 e 180 dias em 
amostras expostas a ambiente de laborat6rio ap6s o devido procedimento de cura. Os concretos 
produzidos com cimento PLUS nao apresentaram carbonata<;:iio mensunivel ate a ultima idade de 
ensaio. Ja os valores medidos nos concretos de cimento AF e RS estao representados nos graficos 
das Figuras 6.53 e 6.54. 
0 concreto de cimento AF submetido it cura termica apresentou valores de carbonata<;:ao 
natural superiores ao submetido it cura em imersao (Figura 6.53). Aos 28 dias, mediu-se 1mm de 
carbonata<;:ao, enquanto o concreto submetido it imersao s6 apresentou carbonata<;:ao mensuravel 
aos 90 dias de ensaio (1,5 mm). Para ambas as curas, houve uma tendencia de avan<yo mais 
acelerado da carbonata<;:ao antes dos 90 dias do que ap6s esta idade, indicando que as 
transforma<;:oes na estrutura porosa decorrentes da carbonata<yao dificultam o prosseguimento do 
fenomeno. Aos 180 dias, o concreto curado em imersao sofreu carbonata<;:ao cerca de 40% menor 
do que a medida no concreto submetido it cura termica. 
Tambem o concreto de cimento RS submetido it cura termica apresentou valores de 
carbonata<;:ao natural superiores aos do concreto curado em imersao. Na idade de 28 dias, o 
concreto de cimento RS submetido it cura termica apresentou uma profundidade carbonatada de 
1mm, chegando a 1,5mm aos !80 dias. 0 concreto curado em imersao s6 apresentou 
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carbonata<yiio a partir dos 90 dias (0,5 mm) e, ao final do ensaio, a frente de carbonatayao havia 
avan<yado ate 0,8 mm, valor 45% menor do que o da cura termica. 
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Figura 6.53. Carbonata9iio natural medida em amostras de concreto de CP III-AF submetidas a 
cura em imersao e a cura termica. 
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Figura 6.54. Carbonata9iio natural medida em amostras de concreto de cimento CP V-ARI RS 
submetidas a cura em imersao e a cura termica. 
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As Figuras 6.55 a 6.57 apresentam graticos com o desempenho dos cimentos estudados 
em cada idade de ensaio. Aos 28 dias, apenas os concretos submetidos a cura termica de cimentos 
AF e RS apresentaram carbonata<;ao natural no cobrimento de suas amostras. 0 valor foi o 
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Figura 6.55. Carbonata9ao natural medida aos 28 dias. 
Aos 90 dias, a profundidade de carbonata<;ao natural medida nos concretos de cimentos 
com adi<;ao de esc6ria curados em imersao foi metade da medida nos concretos curados 
termicamente. Os valores medidos nos concretos de cimento AF foram cerca de 60% superiores 
aos dos concretos de cimento RS, para ambos os procedimentos de cura. Os concretos de cimento 
PLUS nao apresentaram carbonata<;ao natural neste periodo (Figura 6.56). 
A superioridade de 60% dos valores de carbonata<;ao natural dos concretos de cimento 
AF, comparados aos valores do concreto de cimento RS, manteve-se ate a ultima data de ensaio, 
180 dias. Para ambos os cimentos, as profundidades carbonatadas na cura em imersao foram 
metade da cura termica. No mesmo periodo, os concretos de cimento PLUS nao apresentaram 
carbonata<;ao natural (Figura 6.57). 
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Figura 6.56. Carbonatayiio natural medida aos 90 dias. 
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Figura 6.57. Carbonatayao natural medida aos 180 dias. 
6.5.2 Estudo da carbonata~ao acelerada 
As Figuras 6.58 a 6.60 mostram os resultados obtidos no ensa10 de carbonatas:ao 
acelerada para cada concreto estudado. Os dados de profundidade de carbonatas:ao referem-se as 
medias de 6 valores medidos. 
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Os concretos produzidos com cimento AF (Figura 6.58) apresentaram carbonata<;ao ja 
nas primeiras 24 horas de ensaio. A profundidade de carbonata<;ao de amostras curadas 
termicamente foi equivalente it de amostras curadas em imersao nas primeiras 48 horas e a partir 
das 4 semanas de ensaio. Ap6s 8 semanas, o concreto submetido a cura termica foi carbonatado 
ate uma profundidade de 20,5 mrn, enquanto o valor para cura em imersao foi de 18 mrn, uma 
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Figura 6.58. Profundidade de carbonata9iio medida entre 24 horas e 8 semanas de ensaio acelerado, 
em concretes de CP III-AF submetidos il cura em imersiio e il cura termica. 
0 efeito da cura termica foi mais acentuado nas amostras de concreto com cimento RS 
nas primeiras semanas (Figura 6.59). No entanto, a diferen<;a entre a profundidade de 
carbonata<;iio das duas curas nao passou dos 10% no final do ensaio, medindo-se urn valor de 
24 mrn na cura termica e de 22 mrn na cura em imersao. 
A resistencia a carbonata<;ao acelerada dos concretes produzidos com cimento PLUS 
(Figura 6.60) mostrou-se superior a dos produzidos com cimentos com adi<;ao de esc6ria de alto-
fomo. As amostras s6 apresentaram carbonata<;iio a partir das 2 semanas de ensaio acelerado, 
sendo que o valor final medido foi de 6,5 mrn para a cura termica e de 4 mm para a cura em 
imersao, diferen<;a de 40%. A curva de profundidade carbonatada ao longo do tempo teve 
comportamento mais linear que as dos demais concretos. 
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Figura 6.59. Profundidade de carbonatas;ao, medida entre 24 horas e 8 semanas de ensaio acelerado, 
em concretos de CP V-ARI RS submetidos as curas em imersao e termica. 
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Figura 6.60. Profundidade de carbonatas;ao medida entre 24 horas e 8 semanas de ensaio acelerado em 
concretos de CP V-ARI PLUS submetidos as cura em imersao e termica. 
No gnifico da Figura 6.61, encontram-se os val ores de coeficiente de carbonata<;iio 
acelerada dos concretos estudados, que foram tornados a partir dos coeficientes angulares das 
retas de tendencia obtidas nos graficos 6.58 a 6.61 (Tabela £.3). 
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Figura 6.61. Coeficientes de carbonatas:ao acelerada no periodo de ensaio de I a 8 semanas. 
Os coeficientes de carbonatas;iio acelerada calculados para os concretos com adiyiio de 
esc6ria foram maiores na cura em imersiio. Para os concretos produzidos com cimento isento de 
adis;iio, a cura termica proporcionou maior coeficiente. A analise dos coeficientes de 
carbonatas;iio e importante, pois pode revelar, como foi o caso, alteras;iio na taxa de carbonatas;iio 
ao Iongo do tempo. De acordo com os valores calculados, a cura termica tern efeito benefice, a 
Iongo prazo, na resistencia a carbonatas:ao de concretes com adis;iio de esc6ria de alto-forno. 
6.5.3 Rela~ao entre carbonata~ao natural e carbonata~ao acelerada 
De uma maneira geral, testes acelerados buscam simular as condis;oes encontradas no 
ambiente natural, apenas alterando concentras;oes a fim de obter resultados coerentes com os 
fen6menos naturais em menor espas;o de tempo. Para avaliar o efeito da elevada concentras;iio de 
C02 no interior da cfunara de carbonatas;iio acelerada no comportamento dos concretes estudados, 
tras:ou-se o griifico da Figura 6.62, que compara valores os coeficientes de carbonatas:ao natural 
com os coeficientes de carbonatas:iio acelerada. Os coeficientes de determinas:ao entre os dados e 
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a equa<;ao de tendencia nao sao muito altos, pois os concretos de cimentos com esc6ria curados 
termicamente apresentaram os maiores coeficientes de carbonata<;ao no ensaio natural, porem nao 
no ensaio acelerado. Estas baixas correla<;oes refletem o fato de que o fenomeno da carbonata<;ao 
toma propor<;oes significativas apenas a Iongo prazo, podendo resultados de apenas 180 dias de 
ensaio naturallevar a interpreta<;oes erroneas quanto ao desempenho de determinado concreto. 
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Figura 6.62. Rela91io entre as profundidades de carbonataviio natural aos 180 dias e os coeficientes de 
carbonataviio acelerada. 
6.5.4 Rela~ao entre carbonata~ao e resistencia a compressao 
0 grafico da Figura 6.63 ilustra a tentativa de se estabelecer uma correla<;ao entre a 
resistencia a compressao aos 28 dias e a profundidade de carbonata<;ao natural. Houve tendencia 
de aumento da profundidade de carbonata<;ao natural com a diminui<;ao da resistencia a 
compressao, para ambas as curas. No entanto, no caso do ensaio acelerado, nao foi possivel 
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Figura 6.63. Rela9ao entre profundidade de carbonata9ao natural aos 180 dias e resistencia a 
compressao aos 28 dias. 
6.5.5 Rela~iio entre carbonata~iio e permeabilidade ao ar 
0 progresso do fen6meno da carbonata9ao em concretes esta Iigado tanto a fatores 
quimicos do cimento, teor de Ca(OH)2 por exemplo, quanto a estrutura porosa do concreto, que 
determina o grau de conexao entre os poros e a facilidade com que fluidos podem se deslocar em 
dire9ao a maiores profundidades. 0 grafico da Figura 6.64 ilustra a rela9ao entre o coeficiente de 
carbonata9ao acelerada e o coeficiente de permeabilidade ao ar dos concretes estudados. Para 
ambas as curas, as Iinhas indicam tendencia de aumento da profundidade de carbonata9ao com o 
aumento do valor da permeabilidade ao ar, com coeficiente que nao permite modelagem do 
fen6meno mas indica participa9ao do fator fisico na carbonata9ao. 
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Figura 6.64. Relayao entre profundidade de carbonatayao natural e permeabilidade ao ar. 
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7 CONCLUSOES 
A cura termica, nas condi9oes empregadas, resultou em resistencia a compressiio axial e 
a tras:ao por compressiio diametral inferiores as produzidas pela cura em imersao, a partir dos 28 
dias, para os tres teores de esc6ria estudados. As parcelas de resistencia a compressao axial e a 
tras:ao por compressiio diametral de 3 dias, desenvolvida em 24 horas por concretes curados 
termicamente, foram tanto maiores quanto menor o teor de esc6ria do cimento. 
Concretos de cimentos com adis:ao de esc6ria desenvolveram as maiores resistencias a 
compressao axial e a tras:ao por compressiio diametral em relas:ao a massa de clinquer por metro 
cubico de concreto. Esse ganho aumentou com o avans:o da idade e foi maior para a cura em 
imersiio. As diferens:as percentuais entre a resistencia a compressiio axial desenvolvida por 
concretos curados em imersao e termicamente, produzidos com o mesmo cimento, aumentaram 
com o avanyo da idade para todos os teores de esc6ria estudados. 
A relas:ao entre resistencia a tras:ao e resistencia a compressiio diminuiu com o avan9o 
da idade para todos os concretos estudados. As relas:oes foram maiores para teores crescentes de 
esc6ria e o procedimento de cura nao causou diferen<;as significativas. 
A absors:ao inicial dos concretos de cimentos com adi9iio de esc6ria curados 
termicamente foi superior a absor9iio inicial dos concretos curados em imersao aos 28 dias. Com 
o avan9o da idade, o valor para a cura termica diminuiu e o valor para a cura em imersao cresceu 
e, aos 180 dias, os valores para as duas curas foram equivalentes. No concreto de cimento sem 
adis:ao, a absors:ao inicial aumentou com o avan9o da idade, para ambas as curas. 
A absoro;iio em 24 horas de concretos curados em imersiio foi inferior a dos concretos 
curados termicamente, crescendo com o avanryo da idade para os tres teores de esc6ria estudados. 
A cura termica resultou em reduo;ao da absoro;ao em 24 horas com o avanryo da idade para 
concretos com cimentos de elevado teor de esc6ria (53%), manutenryao do valor para concretos 
com teor intermediiuio (27%) e aumento da absorryao para concretos de cimento sem adio;ao. 
0 volume de agua absorvida por poros menores que IOJ..lm foi maior nos concretos 
curados termicamente. Aos 28 dias, o volume de agua absorvido por poros menores que 1 OJ..lm foi 
tanto maior quanta maior o teor de esc6ria do cimento. 
A altura de absorryao de agua foi maior nos concretos curados termicamente, para todos 
os concretos, independentemente do cimento empregado. As alturas de ascensiio capilar medidas 
no concreto de cimento com elevado teor de esc6ria (53%) foram as menores, enquanto o valor 
para teor intermediario (27%) foi equivalente ao valor para o concreto com cimento sem adio;ao. 
Com base nos resultados de absoro;ao capilar, observou-se que a cura termica promoveu 
maior interconexao entre os poros, para todos os concretos estudados, independentemente do tipo 
de cimento empregado. 
A permeabilidade ao ar foi maior para a cura termica para ambos os teores de adiryao de 
esc6ria, aumentando a diferenrya entre os procedimentos de cura com o aumento da idade. Para o 
concreto de cimento sem adio;ao de esc6ria, o valor foi equivalente ao da cura em imersiio. 
A permeabilidade ao ar medida no concreto com elevado teor de esc6ria (53%) curado 
termicarnente foi muito superior a dos demais concretos. Os valores para cura em imersao forarn 
equivalentes para os tres cimentos. 
Nos concretos de cimentos com adis:ao de esc6ria, a taxa de avano;o dos cloretos 
diminuiu no decorrer dos ciclos, possivelmente devido a colmataryao dos poros pela formao;ao de 
Sal de Friedel. Nos concretos de cimento sem adio;ao de esc6ria, a taxa se manteve ao Iongo do 
periodo de estudo. 
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Ap6s 8 ciclos do ensaio de cloretos, o teor de cloretos soluveis em agua absorvido nos 
primeiros 1 Omm de cobrimento nao sofreu influencia significativa devido ao procedimento de 
cura. Para todos os teores de esc6ria, a massa de cloretos soluveis em agua superou o valor de 
1 ,5% em rela<;iio a massa de cimento, revelando que esta por<;ao do cobrimento tern o processo de 
hidrata<;ao bastante prejudicado. 
A concentra<;ao de cloretos soluveis em agua decresceu bruscarnente ao se passar dos 
10 mm de cobrimento para todos os teores de adi<;ao estudados. Na carnada entre 10 e 20 mm, a 
concentra<;ao de cloretos soluveis em agua foi equivalente para os dois cimentos com adi<;ao e 
inferior a 0,4% em rela91io a massa de cimento. 0 concreto de cimento sem adiyiio de esc6ria 
apresentou valores significativarnente superiores aos demais. A cura termica resultou em valores 
25% maiores do que a cura em imersao. 
Na carnada entre 20 e 30 mm, a concentra91io diminuiu consideravelmente. 0 concreto 
de cimento com elevado teor de esc6ria (53%) apresentou teor equivalente ao do concreto de 
cimento de teor intermediario (27%) na cura em imersao e 30% superior na cura termica. As 
concentra<;5es dos concretes sem adi<;ao forarn consideravelmente superiores as dos demais para 
arnbas as curas. 
Entre 30 e 40 mm de cobrimento, a concentra9ao de cloretos soluveis em agua foi 
inferior a concentra91io da carnada anterior. Os valores forarn equivalentes para os cimentos com 
adi<;iio de esc6ria e nao houve diferen<;a consideravel entre os procedimentos de cura. Na 
ausencia de adi<;ao de esc6ria, as concentra96es continuararn elevadas, maiores para a cura 
termica. 
A grandeza de valores do ensaio de determina<;ao do teor de cloretos soluveis em agua 
foi compativel com o realizado por outros pesquisadores que investigararn a absor<;ao de cloretos 
pelo cobrimento. Isso sugere que a adapta<;ao do metodo da NBR 9917/87 (ABNT, 1987), para 
extra<;ao de sais, cloretos e sulfates para agregados, foi bern sucedida. 
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Em concretos de mesmo coeficiente de absors;ao inicial, o teor de cloretos soluveis em 
agua foi tanto maior quanto menor o teor de esc6ria do cimento, para ambas as curas. 0 mesmo 
fen6meno foi observado na correlas;ao entre a absors;ao em 24 horas e o teor de cloretos 
absorvido. Isso indica a intervens;ao de fen6menos quimicos no processo de absorc;:ao de cloretos. 
A carbonata<;:iio natural foi 50% maior na cura termica para ambos os cimentos com 
adis;ao de esc6ria. Os valores medidos nos concretos de alto elevado de esc6ria foram 60% 
superiores aos medidos para o teor intermediario de adi<;:ao. 
Os coeficientes de carbonatas;ao acelerada calculados para os concretos com adis;ao de 
esc6ria foram maiores na cura em imersao, sugerindo efeitos beneficos, a Iongo prazo, da cura 
termica frente a carbonatas;ao. Os maiores coeficientes foram calculados para os concretos de 
cimento de teor intermediario de adis;ao (27%). 0 concreto de cimento isento de adi<;:ao 
apresentou maior coeficiente de carbonata<;:ao acelerada para a cura termica. 
Houve tendencia de aumento na carbonata<;:iio natural com a diminui<;:iio da resistencia a 
compressao para ambas as curas estudadas. Houve aumento da profundidade de carbonata<;:iio 
com o aumento da perrneabilidade ao ar, indicando participa<;:ao do fator fisico ( estrutura porosa) 
na carbonatas;ao dos concretos. 
A resistencia a compressao de urn concreto nao deve ser associada a sua durabilidade, a 
qual depende do carater do agente agressivo. 
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8 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA 
Para continuidade da pesquisa, sugere-se a analise dos efeitos da cura termica sob 
pressao atmosferica a temperaturas mais elevadas, por serem mais eficazes em cimentos com 
adis:ao de esc6ria no ganho de resistencia mecanica nas primeiras horas. 
Estudos podem ser feitos para outros teores de adis:ao de esc6ria de alto-fomo, na 
tentativa de se estabelecer correlas:ao mais precisa entre os ensaios de absors:ao de cloretos e 
absors:ao capilar e entre os ensaios de carbonatas:ao e permeabilidade ao ar. 
Nos ensaios de carbonatas:ao acelerada, procurar urn metodo de determinas:ao do teor de 
C02 no interior da cfunara de carbonatas:ao, para que se possa relacionar os dados obtidos no 
ensaio com a carbonatas:ao em ambiente natural e formular equas:oes de previsao de vida uti! para 
os concretos. 
Recomenda-se urn estudo mais aprofundado do funcionamento do permeabilimetro a ar 
empregado na pesquisa, para determinar a interferencia das condis:oes de secagem nos resultados. 
Sugere-se urna investigas:ao maior da adaptas:ao do ensaio de extras:ao de cloretos 
soluveis em agua para agregados da NBR 9917/87 (ABNT, 1987), na tentativa de se estabelecer 
urn metodo para esta determinas:ao no concreto. 
Anexos 
Anexo A -Resultados de resistencia mecanica 
Tabela A. I. Resultados de resistencia it comEressao axial. 
ldade (dias) Resistencia a compressiio (MPa) 
AFIME RSIME PLUS IME AFTER RSTER PLUS TER 
1 18,4 34,6 42 
3 27,1 44,3 48,3 28,8 42,9 47,4 
7 42,2 60,3 54,3 34,5 48,9 50,4 
28 51 53 65,3 43,2 42,3 55 
90 60,7 70,7 74,7 48,6 61,1 63 
180 67,4 72,3 67,9 48,4 60,9 59,8 
Tabela A.2. Resultados de resistencia it tra9iio £Of comEressao diametral. 
ldade (dias) Resistencia a trae<iio (MPa) 
AFIME RSIME PLUS IME AFTER RSTER PLUSTER 
1 2 3,2 3,9 
3 3,1 3,6 4,1 3,2 3,3 4,1 
7 3,5 4,4 4,7 3,2 3,4 4,2 
28 4,5 4,5 4,7 3,4 3,6 4,4 
90 4,7 5 5,6 3,4 4,5 4,5 
180 5,6 5,7 5 4,4 4,2 4,6 
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Anexo B - Resultados de absor~lio capilar 
Tabela B.!. Massa de a~ua absorvida Eor unidade de area, na idade de 28 dias. 
Tempo Massa absorvida !!Or unidade de area (k!lim2) 
AFIME RSIME PLUSIME AFTER RSTER PLUSTER 
Omin. 0 0 0 0 0 0 
Smin. 0,140 0,207 0,099 0,280 0,255 0,092 
10min. 0,169 0,229 0,105 0,328 0,277 0,111 
15min. 0,197 0,283 0,111 0,350 0,312 0,115 
30 min. 0,236 0,325 0,118 0,423 0,369 0,153 
1 h 0,274 0,369 0,146 0,503 0,442 0,194 
2h 0,283 0,417 0,162 0,570 0,503 0,226 
4h 0,347 0,449 0,213 0,691 0,570 0,280 
6h 0,353 0,481 0,274 0,729 0,621 0,306 
24 h 0,538 0,659 0,306 1 '178 0,987 0,487 
Tabela B.2. Massa de a~ua absorvida !!Or unidade de area, na idade de 90 dias. 
Tempo Massa absorvida por unidade de area (k!lim2) 
AFIME RSIME PLUS IME AFTER RSTER PLUSTER 
Omin. 0 0 0 0 0 0 
5min. 0,169 0,232 0,146 0,210 0,229 0,185 
10 min. 0,188 0,229 0,204 0,299 0,258 0,226 
15min. 0,207 0,232 0,236 0,341 0,286 0,258 
30min. 0,229 0,271 0,267 0,360 0,315 0,309 
1 h 0,280 0,306 0,331 0,382 0,357 0,366 
2h 0,341 0,347 0,382 0,506 0,436 0,449 
4h 0,376 0,382 0,452 0,598 0,528 0,512 
6h 0,427 0,414 0,484 0,678 0,592 0,579 
24 h 0,586 0,653 0,732 0,882 1,012 0,885 
139 
Tabela 8.3. Massa de agua absorvida J20r unidade de area, na idade de 180 dias. 
Tempo Massa absorvida or unidade de area (k 1m2) 
AFIME RSIME PLUSIME AFTER RSTER PLUS TER 
0 min. 0 0 0 0 0 0 
5min. 0,216 0,191 0,185 0,159 0,169 0,213 
10 min. 0,309 0,226 0,242 0,223 0,216 0,258 
15min. 0,344 0,302 0,271 0,261 0,264 0,321 
30min. 0,363 0,309 0,328 0,312 0,293 0,366 
1 h 0,427 0,382 0,404 0,353 0,372 0,458 
2h 0,503 0,481 0,522 0,452 0,471 0,586 
4h 0,618 0,576 0,621 0,497 0,592 0,716 
6h 0,659 0,653 0,694 0,570 0,678 0,834 
24h 0,869 0,815 0,859 0,831 0,926 1 '175 
Tabela 8.4. Profundidade de Eenetra9iiO de a!\\.!!a aJ26S 24 horas. 
!dade (dias) Profundidade de penetrac;iio de agua (mm) 
AFIME RSIME PLUS !ME AFTER RSTER PLUS TER 
28 9,3 8,3 8,5 12,5 13,5 16 
90 10 14,3 15 14,3 21,5 18,3 
180 9,8 13,7 15,5 13,3 20,7 21 
Tabela B.S. Coeficiente de absors;iio inicial nas idades de 28, 90 e 180 dias. 
!dade (dias) Coeficiente de absorc;iio inicial (10E-3 kg/ m2s1/2) 















































Anexo C- Resultados de permeabilidade ao ar 
Tabe1a C.1. Permeabilidade ao ar aos 28, 90 e 180 dias. 
ldade (dias) Permeabilidade ao ar !m2l 
AFIME RSIME PLUSIME AFTER RSTER PLUS TER 
28 1,46 1,36 1,21 9,10 18,4 1,77 
90 1,50 1,74 1,25 24,9 3,75 3,16 
180 1,60 2,40 1,83 60,7 10,5 9,96 
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Anexo D - Resultados de penetra~ao de cloretos 
Tabela D.!. Teor de cloretos no concreto de cimento de alto-forno submetido 







Teor de cloretos (% massa de cimento) 
0 a 10 mm 10a20 mm 20 a 30 mm 30a40 mm 
0,9 0,19 0,14 0,02 
1,46 0,25 0,16 0,08 
1,50 0,27 0,17 0,11 
1,52 0,28 0,19 0,13 
1,57 0,29 0,21 0,16 
1,69 0,31 0,23 0,19 
Tabela 0.2. Teor de cloretos no concreto de cimento de alto-forno submetido 
a cura termica. 
Teor de cloretos (% massa de cimento) 
0 a 10 mm 10 a 20 mm 20a30mm 30a40mm 
1 ciclo 1 '18 0,18 0,12 0,10 
4ciclos 1,44 0,24 0,19 0,18 
5 ciclos 1,48 0,27 0,22 0,20 
6 ciclos 1,51 0,33 0,26 0,21 
7ciclos 1,59 0,35 0,29 0,22 
8 ciclos 1,65 0,41 0,31 0,24 
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Tabela D.3. Teor de cloretos no concreto de cimento de alta resistencia 
inicial resistente a sulfatos submetido a cura em imersao por 7 dias. 
Teor de cloretos (% massa de cimento) 
0 a 10 mm 10a20mm 20 a30 mm 30a40 mm 
1 ciclo 0,41 0,12 0,07 0,02 
4ciclos 1,31 0,20 0,13 0,10 
5 ciclos 1,34 0,22 0,14 0,11 
6 ciclos 1,57 0,24 0,16 0,12 
7 ciclos 1,65 0,26 0,17 0,13 
8 ciclos 1,77 0,29 0,19 0,16 
Tabela D.4. Teor de cloretos no concreto de cimento de alta resistencia 
inicial resistente a sulfates submetido a cura termica. 
Teor de cloretos !% massa de cimento) 
o a 10 mm 10a20mm 20 a 30 mm 30 a40 mm 
1 ciclo 0,91 0,15 0,10 0,08 
4 ciclos 1,56 0,20 0,15 0,13 
5 ciclos 1,67 0,21 0,16 0,15 
6 ciclos 1,77 0,27 0,18 0,16 
7 ciclos 1,79 0,32 0,19 0,17 
8 ciclos 1,86 0,38 0,21 0,19 
Tabela D.5. Teor de cloretos no concreto de cimento de alta resistencia 
inicial submetido a cura em imersao por 7 dias. 
Teor de cloretos (% massa de cimento) 
0 a 10 mm 10a 20 mm 20 a 30 mm 30a40mm 
1 ciclo 0,90 0,16 0,06 0,00 
4ciclos 1,08 0,20 0,13 0,02 
5 ciclos 1,21 0,29 0,19 0,11 
6 ciclos 1,52 0,45 0,21 0,15 
7 ciclos 1,71 0,67 0,25 0,21 
8 ciclos 1,95 0,73 0,49 0,41 
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Tabela D.6. Teor de cloretos no concreto de cirnento de alta resistencia 
inicial subrnetido a cura terrnica. 
Teor de cloretos !% massa de cimento) 
Oa 10mm 10 a 20 mm 20a30mm 30a40mm 
1 ciclo 1,18 0,22 0,05 0,04 
4ciclos 1,22 0,42 0,18 0,07 
5 ciclos 1,29 0,55 0,25 0,17 
6 ciclos 1,42 0,62 0,31 0,20 
7 ciclos 1,58 0,71 0,40 0,32 
8 ciclos 1,78 0,88 0,54 0,51 
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Anexo E - Resultados de carbonata~lio 
Tabela E. I. Profundidade de carbonata9iio natural medida nas idades de 28,90 e 180 dias. 
ldade (dias) Profundidade de carbonatayiio (mm) 



















Tabela E.2. Profundidade de carbonata9iio acelerada nos temeos de ensaio de I a 56 dias. 
Tempo de Profundidade de carbonata~ao !mm) 
ensaio ( d ias) AFIME RSIME PLUS IME AFTER RSTER 
1 2,0 4 0 4 4,5 
2 5,0 4 0 5 6 
7 7 7 0 9 13,5 
14 9 11,5 1 14 15 
28 15 17,5 2 15,5 18,5 
42 17 21 3,5 17 22 
56 18 22 4 20,5 24 
Tabela E.3. Coeficientes de carbonata9iio acelerada. 












AFIME RSIME PLUS IME AFTER RSTER PLUSTER 
6,48 8,49 2,23 5,47 5,97 3,6 
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ABSTRACT 
Martins, Aline Rosa. Efeito da cura termica e da esc6ria granulada de alto-forno na durabilidade 
do concreto de cobrimento. 166pp. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade 
Estadual de Campinas, 200 I. Disserta.yao de Mestrado. 
Reinforced concrete structures' durability has been an issue of great interest, due to the 
high cost of aging structures recuperation. One of the main determinant characteristics of 
durability is the reinforcement cover concrete's quality, whose properties are controlled by 
materials proportion, quality of execution and curing procedures. The aim of this work was to 
investigate the effects of steam thermal curing, under atmospheric pressure and maximum 
temperature of 60°C, on the durability of concretes with different blast-furnace slag contents, 
comparing them with the effects of wet curing for 7 days in ambient temperature. Capillary 
absorption, air permeability, chloride ions absorption, natural carbonation and accelerated 
carbonation were determined in concretes of water/cement ratio of 0,42, produced with Portland 
cements with slag contents of 53%, 27% and 0%. Compressive and tensile strength were also 
determined. According to results, slag cements concretes have presented the best performances 
against chloride attack, despite the curing procedure employed, while slag free cement has 
presented the best performance in front of carbonation, to which curing procedure has 
demonstrated to have a major effect. Among other points, it was concluded that concretes' 
compressive strength is not related to its durability and that the adequate cement employment can 
reduce thermal curing effects. 
Key-words: concrete, durability, curing, blast-furnace slag, carbonation, chlorides. 
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